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Las inundaciones son un fenómeno natural que produce gran cantidad de pérdidas 
económicas en Cataluña. En esta región, se combinan los factores necesarios para 
que los fenómenos sean de tipo torrencial, muy peligrosos debido al rápido aumento 
de los niveles de agua y a las velocidades que ésta puede alcanzar. Una gestión 
integral del riesgo de inundación pasa por abarcar tanto la protección, como la 
prevención y la preparación. En este contexto, los sistemas de alerta temprana 
aparecen como una de las herramientas más efectivas.  
Cataluña cuenta en la actualidad con un sistema de alertas a tiempo real basado en 
información procedente de la red de radares meteorológicos dentro de la llamada 
Herramienta HidroMeteorológica Integrada-EHIMI (Corral et al., 2009), que ha sido 
desarrollada por el Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI) de la 
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). El sistema genera las alertas con una alta 
resolución (1km2), por comparación de la información de precipitación del radar 
procesada con unos umbrales de precipitación, que se han derivado a partir de las 
curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF). El método es comparativamente más 
simple que el de otros sistemas que utilizan modelos hidrológicos para simular 
caudales, pero tiene la ventaja de ser de respuesta más rápida, un aspecto clave para 
mejorar la anticipación de la alerta a las rápidas crecidas torrenciales. Sin embargo, no 
considera los procesos hidrológicos que ocurren en la transformación de la lluvia en 
escorrentía, y esta escorrentía, en definitiva, es capaz de generar inundación.  
En este punto, una variable que influye notablemente en la cantidad de precipitación 
que se convertirá en escorrentía superficial, y por lo tanto, caudal en los ríos y rieras, 
es la humedad del terreno. En consecuencia, una posible mejora sobre el actual 
sistema de generación de alertas consiste en la incorporación de la humedad del suelo 
como condición inicial a la generación de escorrentía.  
Éste es el ámbito en el que se enmarca la tesina. En ella se desarrolla y aplica una 
metodología que permite modificar los umbrales de peligrosidad del sistema de alertas 
de EHIMI, teniendo en cuenta el estado de humedad en el que se encuentra la 
cuenca. El método propuesto consiste en la aplicación del modelo de pérdidas de 
precipitación del SCS a los actuales umbrales de precipitación. Ha sido pensado para 
adaptarse a la estructura actual del sistema de alertas, y para sacar partido de los 
diferentes productos referentes al estado de humedad del terreno que están 
disponibles para Cataluña. En concreto, se han considerado las estimaciones de 
humedad del suelo proporcionadas por el modelo hidrológico del European Flood Alert 
System, EFAS (Van Der Knijff et al., 2008), por un modelo basado en el Hidrological 
Simulation Program – Fortran (Bicknell et al., 2001), y por las estimaciones derivadas 
de datos de satélite (Wagner, 1998). La cuenca del río Besós ha servido como cuenca 
piloto para la evaluación de las mejoras introducidas en el sistema de alertas, la 
identificación de las limitaciones de la metodología, y para poder finalmente analizar su 
posible extensión a otras cuencas, ya que es un buen ejemplo de la problemática de 
las inundaciones torrenciales: episodios intensos de precipitación, pendientes 
elevadas, y alto grado de urbanización. 
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Flooding is a natural hazard that produces large amounts of economic losses in 
Catalonia. In this region, floods are usually flash floods, a very dangerous phenomena 
due to the rapid rise in water levels and the high speed of the water.  An integrated flood 
risk management should include protection, prevention and preparedness. In this 
context, early warning systems appear as one of the most effective tools.  
An Integrated Flash Flood Early Warning System is nowadays operative over Catalonia 
in the EHIMI platform (Corral et al., 2009). It has been developed by the Centre for 
Research Applied Hydrometeorology (CRAHI) of the Universitat Politoecnica de 
Catalunya (UPC), and it provides  real-time alerts based on information from the weather 
radar network. Warnings are generated with a high resolution (1km2), by comparing 
processed radar information with precipitation thresholds that are derived from the 
Intensity-Duration-Frequency curves (IDF). The method is comparatively simpler those 
systems using hydrological models to simulate river flows, but has a quicker response, 
wivh is very important to anticipate the flash flood. However, the system doesn’t take into 
account the hydrological processes in the rainfall-runoff transformation. 
At this point, one of the key parameters affecting the amount of precipitation that 
becomes surface runoff, and therefore, flow in rivers and streams, is soil moisture. 
Consequently, a possible improvement over the current generation of alerts is the 
incorporation of soil moisture information as initial condition to early warning system. 
The aim of this thesis is to define and apply a methodology to adjust the flood warnings 
according to the soil moisture status by modifying the current rainfall thresholds. The 
proposed method consists of applying the curve number model of the Soil Conservation 
Service (SCS) to current rainfall thresholds. It has been designed to suit the current 
structure of the early warning system, and to take advantage of the various soil moisture 
products available over Catalonia. In particular, three sources of soil moisture  have 
been considered. The soil moisture estimates provided by the European Flood Alert 
System (EFAS) hydrological model (Van der Knijff et al., 2008), the soil moisture 
estimates of the Hidrological Simulation Program - Fortran (Bicknell et al., 2001) and a 
soil water index (SWI) derived derived from scatterometer satellite data (Wagner, 1998). 
Besos River basin has been chosen has the pilot basin for the assessment of 
improvements in the early warning system, for identifying the limitations of the 
methodology, and finally to analyze its possible extension to other basins, because this 
basin is a good example of the flash flood problems. 
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Las  inundaciones  son  el  fenómeno  natural  que  produce  mayores  pérdidas  económicas  en 
España  (CSC,  2009).  Cataluña,  en  concreto,  se  encuentra  entre  las  tres  comunidades 




principalmente  a  las  elevadas  pendientes,  al  alto  grado  de  urbanización  y  a  su  reducido 
tamaño. Con todo, las avenidas pueden llegar a ser muy peligrosas, porque se caracterizan por 




por  abarcar  tanto  la  protección,  como  la  prevención  y  la  preparación.  Ésta  es  la  línea 





Alert  System,  EFAS  (Thielen  et  al.,  2009)  a  nivel  europeo,  el  Flash  Flood  Guidance  (FFG)  en 
Estados  Unidos,  o  el  CAFFG,  Central  America  Flash  Flood  Guidance  (Georgakakos,  2006).  La 
estructura  general  de  todos  estos  sistemas  se  basa  en  modelos  hidrológicos  capaces  de 
simular los caudales en el río con antelación (horas o días), en base a los cuales se genera una 
alerta. 
Cataluña  cuenta  en  la  actualidad  con  un  sistema  de  alertas  a  tiempo  real  basado  en 
información  procedente  de  la  red  de  radares  meteorológicos  dentro  de  la  llamada 
Herramienta  HidroMeteorológica  Integrada‐EHIMI  (Corral  et  al.,  2009),  que  ha  sido 
desarrollada por el Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI) de la Universitat 
Politécnica  de  Catalunya  (UPC).  A  diferencia  de  los  otros  sistemas  mencionados,  éste  no 
incorpora modelos hidrológicos de todas  las cuencas. Las alertas están   basadas en umbrales 
de  precipitación  que  se  han  derivado  a  partir  de  las  curvas  Intensidad‐Duración‐Frecuencia 
(IDF), obtenidas para todo el territorio. De esta forma, el sistema puede producir unas alertas 
de respuesta mucho más rápida, casi inmediata, un aspecto clave para mejorar la anticipación 
de  la  alerta  a  las  rápidas  crecidas  torrenciales.  Por  contrapartida,  el  método  es 






del  terreno.  En  consecuencia,  una  posible mejora  sobre  el  actual  sistema  de  generación  de 
alertas  consiste  en  la  incorporación  de  la  humedad  del  suelo  como  condición  inicial  a  la 
generación  de  escorrentía.  Éste  es  el  ámbito  en  el  que  se  enmarca  la  tesina.  En  ella  se 
desarrolla  y  aplica  una metodología  que  permite modificar  los  umbrales  de  peligrosidad  del 
sistema de alertas de EHIMI, teniendo en cuenta el estado de humedad en el que se encuentra 
la cuenca.  






Besós  ha  servido  como  cuenca  piloto  para  la  evaluación  de  las  mejoras  introducidas  en  el 
sistema  de  alertas,  la  identificación  de  las  limitaciones  de  la  metodología,  y  para  poder 
finalmente  analizar  su  posible  extensión  a  otras  cuencas.  Esta  cuenca  reúne  las  principales 
características para ser considerada un buen ejemplo de  la problemática de  las  inundaciones 
torrenciales:  episodios  intensos  de  precipitación,  pendientes  elevadas,  y  alto  grado  de 
urbanización en algunas zonas. 
La  tesina  está  organizada  en  cuatro  partes  diferenciadas.  En  la  primera  se  proporciona  un 
enfoque general del estado del arte de los sistemas de alerta de inundación, y se describe con 
detalle la estructura del sistema de alertas de EHIMI (capítulo 2). La segunda parte la compone 












Las  inundaciones  son  uno  de  los  mayores  riesgos  naturales.  Cada  año  provocan  víctimas 
mortales,  desplazamiento  de  personas,  daños  al  medio  ambiente  e  importantes  pérdidas 
económicas. Sólo en la última década del siglo XX, las inundaciones afectaron a 1.500 millones 
de  personas  en  todo  el  mundo  según  la  Organización  Meteorológica  Mundial  (OMM).  En 
Europa, se registraron entre los años 1998 y 2002 alrededor de cien inundaciones peligrosas, 
que  causaron  700  muertes,  el  desplazamiento  de  cerca  de  medio  millón  de  personas  y 
pérdidas  de  hasta  25.000 millones  de  euros  en  daños  asegurados  (European  Environmental 
Agency –EEA‐, 2003).  
Una  inundación  es  un  “anegamiento  temporal  de  terrenos  que  no  están  normalmente 
cubiertos  por  agua”  (Directiva  2007/60/EC).  Esta  definición  incluye  fenómenos  de 
características  diversas  como  “inundaciones  fluviales,  inundaciones  relámpago,  inundaciones 
urbanas e  inundaciones  causadas por el mar en  las  zonas  costeras”.  En el Mediterráneo,  las 




del  inicio  de  la  lluvia.  A  diferencia  de  las  inundaciones  fluviales,  estos  fenómenos  son muy 
localizados;  ocurren  en  cuencas  de  pocos  cientos  de  kilómetros  cuadrados  o  menos,  con 




gran  velocidad,  tiene un gran poder erosivo  y,  si  las  condiciones morfológicas  son propicias, 




En  la  zona mediterránea  se  combinan  todos  los  factores  necesarios  para  que  se  produzcan 
inundaciones torrenciales. Los sistemas montañosos cercanos a la costa actúan como barreras 
del  aire  cálido  y  húmedo,  provocando  intensas  lluvias  convectivas  que  pueden  ser  muy 
variables en el  tiempo y el espacio. Por otro  lado,  las cuencas en esta  región se caracterizan 
por tener tiempos de concentración cortos debido principalmente a las elevadas pendientes, al 
alto grado de urbanización (áreas impermeables) y a su reducido tamaño, que las hacen muy 
propensas  a  sufrir  este  tipo  de  episodios.  Otros  factores  que  favorecen  las  inundaciones 
   
  7 
relámpago  son  la  deforestación  y  los  incendios,  ya  que  disminuyen  aun  más  el  tiempo  de 
concentración.  
Ejemplos  recientes  de  inundaciones  torrenciales  son  los  episodios  ocurridos  en  Sicilia  en 
octubre de 2009, donde los 250 mm caídos en apenas tres horas dejaron 25 muertos y más de 
500 viviendas destruidas; el evento de Madeira en febrero de 2010, donde se registraron hasta 




Europa  también  afecta  a  los  Alpes  y  a  algunas  zonas  interiores  del  continente,  además  de 
muchas  otras  regiones  en  el  mundo.  En  realidad,  las  inundaciones  torrenciales  causan más 
víctimas  mortales  a  nivel  mundial  que  cualquier  otro  desastre  natural,  alrededor  de  5.000 
muertes al año según la OMM (WMO, 2007). Entre 2003 y 2005, el 96% de los fallecidos y de 
las pérdidas económicas por inundaciones fueron atribuidas a inundaciones torrenciales.  
En  España,  el  Consorcio  de  Compensación  de  Seguros  (CCS)  pagó  entre  1987  y  2008  2.948 
millones de euros en concepto de daños causados por inundaciones (CCS, 2009), equivalente a 





Si  nos  fijamos  en  los  datos  referentes  a  Catalunya,  ésta  se  encuentra  entre  las  tres 








Tradicionalmente,  los  esfuerzos  en  la  gestión  del  riesgo  de  inundación  han  ido  dirigidos  a 
medidas  de  carácter  estructural  como  presas,  motas  o  encauzamientos,  que  permitieran 
reducir el  impacto de  las  inundaciones. Sin embargo, estas medidas de protección generan a 
veces una falsa sensación de seguridad, y un reflejo de ello es que la ocupación de las llanuras 
de  inundación  de  los  ríos  ha  ido  creciendo,  provocando  que  los  riesgos  de  inundación  sean 







marco  para  la  evaluación  y  gestión  de  los  riesgos  de  inundación,  destinado  a  reducir  las 
consecuencias  negativas  de  las  inundaciones  sobre  la  salud  humana,  el medio  ambiente,  el 
patrimonio  cultural  y  la  actividad  económica.  Para  ello  se  exige  a  los  estados  miembros  la 
elaboración  de  mapas  de  peligrosidad  y  de  riesgo  de  inundación  sobre  los  que  desarrollar 
planes de gestión de este riesgo para finales de 2015. Dichos planes deben abarcar todos los 
aspectos de la gestión del riesgo: la preparación, la protección y también la prevención, donde 




inundación.  Por  otro  lado,  todas  las  medidas  deben  basarse  en  las  circunstancias  locales  y 




suficiente  antelación  como  para  aumentar  la  preparación  de  la  gestión  del  riesgo  y  poder 
iniciar los planes de actuación previstos. 
En  las  últimas  décadas,  el  interés  despertado  por  los  sistemas  de  alerta  tanto  en  el  ámbito 
científico como  institucional y administrativo ha permitido avances  importantes en el  sector. 
En este capítulo se recogen los principales sistemas operativos actualmente. 
A  nivel  europeo,  el  Joint  Research  Center  (JRC)  ha  desarrollado  un  sistema  de  alertas  de 
inundación probabilístico llamado European Flood Alert System, EFAS (Thielen et al., 2009). El 
proyecto se inició en el año 2003 a raíz de diversas inundaciones ocurridas durante las décadas 
anteriores  en  los principales  ríos del  continente,  como  las del Danubio  y  el  Elba en 2002.  El 
principal objetivo del EFAS es proporcionar previsiones de inundaciones homogeneizadas para 
las  cuencas  transfronterizas  de  Europa,  que  permitan  a  las  autoridades  locales  aumentar  la 
preparación ante posibles avenidas.  
La  metodología  del  sistema  se  basa  en  la  simulación  de  hidrogramas  mediante  un  modelo 
hidrológico  llamado  LISFLOOD  (Van  Der  Knijff  et  al.,  2008),  a  partir  de  datos  de  previsión 
meteorológica a medio plazo. Este modelo es capaz de simular los procesos de transformación 
de lluvia en escorrentía, la propagación de los hidrogramas y el balance de agua en el terreno 
con una  resolución espacial de 5  km y paso de  tiempo horario.  Los datos de partida  son  las 
previsiones meteorológicas probabilísticas (Limited Area Ensemble Prediciton System, COSMO‐







aforo,  sino  que  están  asociados  a  cuantiles  de  la  serie  de  caudales  simulados mediante  re‐
análisis  de  la  serie  climatológica  de  precipitación  de  14  años  (desde  1995).  Esto  se  debe 
principalmente  a  la  falta  de  series  históricas  de  aforos  en muchas  zonas,  y  al  hecho de  que 
estos datos son puntuales, mientras que los umbrales necesitan definirse en cada punto de la 
malla del modelo. Entonces,  a partir de  la  serie de caudales  se definen cuatro  categorías de 
riesgo de  inundación.  El  riesgo  severe,  que  se  corresponde  con unos 20  años de periodo de 
retorno  estimado,  es  el  cuaudal  máximo  observado;  del  percentil  99;  le  sigue  el  high, 
equivalente  a  un  periodo  de  retorno  de  5  años  y  que  se  corresponde  con  el  caudal  del 
percentil 99. 
Por otro lado, una de las características principales del EFAS es la introducción del concepto de 
persistencia.  Las  alertas  no  sólo  se  consideran  en  términos  de  magnitud  del  caudal  sino 
también de  insistencia en  su predicción a  lo  largo del  tiempo. De este modo,  se aumenta  la 
fiabilidad de  la  alerta,  ya que permite  tener en  cuenta  la  incertidumbre de  las previsiones a 




La  visualización  final  de  las  alertas  tiene  tres  formatos  distintos.  El  primero  es  en  forma  de 
mapas  que muestran, con resolución de 5x5 km2, los tramos de río con riesgo de inundación, 
con  diferentes  colores  según  la  frecuencia  de  la  previsión  (Figura  2.1).  El  segundo  es  el  de 
tablas de persistencia de la previsión donde se indica, para cada día y cada clase de riesgo, la 
frecuencia de  la previsión para  los días siguientes. Por último se dispone de  los hidrogramas 
simulados en forma de box‐plot. 
 
Figura  2.1.  Mapa  de  alertas  de  EFAS  (http://floods.jrc.ec.europa.eu/efas‐flood‐
forecasts.html). 
Desde su puesta en funcionamiento en modo operacional en 2005, el sistema ha demostrado 
ser  capaz  de  prever  varios  eventos  de  inundación  con  al  menos  dos  días  de  antelación 
(Bartholmes et al., 2008). No obstante, EFAS está concebido como un sistema de alertas para 
grandes cuencas (más de 5.000 km2), donde las inundaciones observadas son fruto de eventos 
de  lluvia  severos  con  una  amplia  cobertura  espacial,  o  precipitaciones menos  intensas  pero 
prolongadas.  En  las  cuencas de Cataluña,  sin  embargo,  los  episodios  suelen  ser  torrenciales, 
con  lluvias  intensas pero de corta duración y generalmente muy  localizadas, afectando áreas 
reducidas. La escala del problema, tanto espacial como temporal, es sin duda muy diferente a 
la  del  planteamiento  a  nivel  europeo,  haciendo  necesario  el  desarrollo  de  un  sistema  de 
alertas local de mayor resolución (Younis et al., 2008). En este sentido, EFAS se está adaptando 
actualmente  para  la  previsión  de  inundaciones  torrenciales  con  índices  de  precipitación 
acumulada (Alfieri et al., 2010) 
A  escala  mundial,  en  relación  con  las  inundaciones  torrenciales,  los  primeros  ejemplos  de 
sistemas de alerta temprana han usado una metodología de alertas basadas en lluvia, conocida 
como  Flash  Flood  Guidance  System  (FFGS).  En  Estados  Unidos,  por  ejemplo,  el  US  National 
Weather Service tiene en funcionamiento este sistema (Georgakakos, 2006) desde los años 70 
(Figura  2.2,  http://www.srh.noaa.gov/rfcshare/ffg.php),  y  también está  implementado desde 
2004 en los países de Centro América bajo el nombre de CAFFG (Central America Flash Flood 





















y  consiste en hallar  la acumulación de precipitación capaz de causar  inundación mediante  la 
simulación  previa  de  los  caudales  para  distintos  escenarios  de  precipitación.  El  sistema  de 
alertas  de  Estados  Unidos,  por  ejemplo,  utiliza  un  modelo  de  humedad  del  suelo  llamado 
Sacramento  para  transformar  los  umbrales  de  escorrentía  en  umbrales  de  precipitación 
(Georgakakos, 2006).  
Operacionalmente,  el  sistema  compara  las  previsiones  de  lluvia  con  estos  umbrales 
preestablecidos.  Si  la  lluvia  prevista  es  mayor  que  el  umbral  crítico  o  FFG,  se  produce  una 
alerta  de  inundación  a  tiempo  real.  Cuatro  elementos  son  entonces  necesarios  para  la 
implantación de este sistema: (1) definir unos niveles de riesgo de inundación en términos de 
caudal  o  volumen de  escorrentía,  (2)  conocer  las  condiciones de humedad de  la  cuenca,  (3) 
disponer de un modelo hidrológico de la cuenca para determinar el FFG simulando off‐line los 
escenarios de precipitación y (4) disponer de previsiones de precipitación. 
Uno  de  los  obstáculos  para  la  implementación  de  este  tipo  de  sistemas  de  alerta  es  la 
imposibilidad de calibración y validación de los modelos hidrológicos, debido a que las cuencas 
afectadas  por  inundaciones  torrenciales  son  generalmente  tan  pequeñas  que,  en  muchos 
casos, no disponen de los registros de precipitación y caudales necesarios para el proceso. Una 
alternativa a la calibración consiste en la transposición de los parámetros del modelo que han 
sido  calibrados  en  cuencas  vecinas.  No  obstante,  esta  opción  produce  una  degradación 
importante de las alertas, como ilustran Norbiato et al. (2008). 
En  este  contexto,  surgen  los  sistemas  de  alerta  basados  exclusivamente  en  umbrales  de 




de  precipitación.  Este  hecho  supone  una  simplificación  importante,  porque  los  procesos 
hidrológicos no se tienen en cuenta, pero por otro lado permite superar el punto crítico de la 
calibración  de  los modelos.  Así,  la  implementación  de  estos  sistemas  es mucho más  fácil  y 
puede  hacerse  en  cualquier  ámbito  geográfico,  incluso  en  cuencas  que  no  disponen  de 
instrumentación suficiente. Un ejemplo de estos sistemas de alerta es el que se encuentra en 
funcionamiento  actualmente  en  Cataluña,  dentro  de  la  Herramienta  HidroMeteorológica 
Integrada  (Corral  et  al.,  2009).  Su  funcionamiento  se  basa  en  la  comparación  de  la 
precipitación prevista con unos umbrales de alerta definidos a partir de las curvas Intensidad‐
Duración‐Frecuencia  (IDF),  conocidas  para  todos  los  puntos  del  territorio.  A  escala  europea, 
Alfieri et al. (2010) también proponen el uso de un sistema de alertas basado en umbrales de 





Actualmente  está  operacional  en  Cataluña  un  sistema  de  alertas  tempranas  basado  en  la 
estimación  de  lluvia  por  radar  dentro  de  la  plataforma  EHIMI:  Herramienta  de  Previsión 
Hidrometeorológica  Integrada  (Corral  et  al.,  2009).  Desarrollada  por  el  Centre  de  Recerca 
Aplicada en Hidrometeorologia (CRAHI), en el marco de un convenio con  la Agencia Catalana 
del  Agua  (ACA)  y  el  Servicio  Meteorológico  de  Cataluña  (SMC),  este  sistema  permite  la 
generación de  alertas  en  las  cuencas  de Cataluña  con una  resolución  espacial  de  1  km2.  Las 
alertas  se muestran en  términos de periodo de  retorno,  por  comparación de  los  campos de 
lluvia previstos con unos umbrales de precipitación, determinados previamente a partir de las 
curvas  Intensidad‐Duración‐Frecuencia  (IDF).  Se  producen  alertas  de  dos  tipos:  puntuales  y 
agregadas. 
Cuando  una  celda  recibe  más  precipitación  que  la  definida  por  un  cierto  umbral,  la  alerta 
puntual se activa. Las alertas puntuales son representativas de lo que puede suceder a escala 
de  drenaje  urbano,  y  se  calculan  para  cada  celda  de  1km2  del  territorio  a  partir  de  la  lluvia 
acumulada durante 30 minutos. 










tiempo  dado  (duración),  que  deben  darse  para  que  se  supere  un  cierto  periodo  de  retorno 
(frecuencia). Para cada tipo de alerta existen unos umbrales de lluvia distintos, pero todos se 






y Urbanismo  en  la  Instrucción  de  Carreteras  5.2‐IC Drenaje  superficial  (MOPU,  1990),  y  que 
tienen un amplio uso en España. En concreto, son las recomendadas por el ACA (2003) para los 
estudios  de  inundabilidad.  Estas  IDF  sintéticas  (Ec.  2.1)  proporcionan  las  intensidades  (I) 
asociadas a una cierta duración (D) y periodo de retorno (T=1/F), a partir de la lluvia diaria del 




y  se  determina  para  cada  celda  a  partir  del  mapa  de  isolíneas  que  proporciona  la  misma 
Normativa  (Figura 2.3). Para Catalunya es del orden de 11,  lo que  indica que  los eventos de 
lluvia  suelen  tener  intensidades elevadas en duraciones  cortas.  Las  lluvias diarias  (P24h(T))  se 
han obtenido a partir de  los mapas de  isohietas publicados por el Ministerio de Fomento en 








de  periodo de  retorno  y  tiempo de  acumulación  suponen un  total  de  64  umbrales  de  lluvia 
para cada celda.  
De este modo, para las alertas puntuales, los umbrales de lluvia para los distintos periodos de 
retorno  son  directamente  las  acumulaciones  de  30  minutos,  calculadas  mediante  la  IDF  de 
correspondiente de cada celda. Los umbrales de las alertas agregadas, en cambio, se calculan 












































se  calcula  como  promedio  de  las  precipitaciones  diarias  de  las  celdas  pertenecientes  a  la 
cuenca (P24h,i), ponderadas por su área. A efectos prácticos, como todas las celdas tienen igual 
área,  al  final  resulta  una  media  directa.  Siguiendo  las  recomendaciones  técnicas  del  ACA 
(2003), esta precipitación promedio se afecta por un coeficiente de simultaneidad KA (Ec. 2.2 y 




El  uso  de  este  coeficiente  reductor  (Ec.  2.3  y  Figura  2.4)  se  debe  a  que  la  información  de 









de  retorno  y  duraciones  seleccionados  con  resolución  de  1  km.  A  modo  de  ejemplo,  en  la 
Figura 2.5 se muestran los umbrales de lluvia puntual de 6 horas de duración para 100 años de 
periodo  de  retorno,  y  en  la  Figura  2.6  los  mismos  umbrales  pero  para  lluvia  agregada.  Los 
puntos  pertenecientes  al  territorio  francés  se  han obtenido por  extrapolación,  ya  que no  se 
dispone de información de precipitación en esta zona. 
La existencia de embalses se ha tenido en cuenta a la hora de delimitar las cuencas. El embalse 
divide  la  cuenca  en  dos  subcuencas  diferenciadas,  generando  una  discontinuidad  en  los 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La  generación de alertas de  inundaciones  torrenciales  requiere de un  sistema adaptado a  la 
escala reducida del problema, como se ha advertido anteriormente. Para ello, una estimación 
del  campo  de  lluvia  de  alta  resolución  espacial  y  temporal  resulta  crucial  en  la  gestión  del 
riesgo. En este ámbito, el  radar meteorológico es  la herramienta mejor adaptada,  ya que es 
capaz  de  proporcionar  información  detallada  del  campo  de  lluvia,  del  orden  de  1  km2  a 
intervalos  de  tiempo  de  5  a  10  minutos.  Además,  puede  cubrir  grandes  extensiones  de 
terreno. 
En Cataluña,  la  red de 4  radares de banda C del Servicio Meteorológico  (SMC) cubre  todo el 
territorio (32.000 km2) con una resolución espacial de 1 km2 y temporal de 6 minutos. EHIMI 
ha sido diseñado con el propósito de aprovechar la densa red de radares del territorio catalán 
y  las  ventajas  que  ofrece  el  radar  meteorológico  en  la  previsión  de  alta  resolución.  La 
precipitación  con  la  que  se  calculan  las  alertas  se  obtiene  a  partir  de  las  acumulaciones 
producidas  mediante  el  procesado  de  la  información  radar  (Corral  et  al.,  2009),  tanto 





por  la  lluvia acumulada durante un cierto  intervalo de tiempo. Tradicionalmente,  la duración 
crítica de la lluvia según el método racional se considera igual al tiempo de concentración de 





acumulación (h) 1  0,5 2‐10  2 10‐50  3 50‐150  4 150‐500  6 500‐2.000  12 2.000‐10.000  24 
Tabla  2.1.Tiempos  críticos  de  acumulación  de  precipitación  en  función  del  área  de  la 
cuenca. 
Así,  para  generar  la  alerta  puntual,  la  precipitación  acumulada  durante  30  minutos  (lluvia 
puntual) en cada celda  se compara con  los umbrales de  lluvia de 30 minutos,  y  se estima el 
periodo  de  retorno  superado.  De  forma  parecida  se  generan  las  alertas  agregadas.  En  este 
caso,  para  cada  celda,  se  calcula  la  lluvia  promedio  (o  agregada)  de  las  celdas  de  la  cuenca 
aguas arriba, acumulada durante un tiempo dado por su superficie (Tabla 1), y se compara con 














tiempo  real  a  través  de  la  página  l’Aigua  en  temps  real  (http://aca‐
web.gencat.cat/aca/aetr/index.html), que ha puesto en funcionamiento la Conselleria de Medi 
Ambient  de  la  Generalitat  de  Catalunya.  El  objetivo  del  portal  es  crear  una  herramienta  de 
soporte  a  la  gestión  del  riesgo  de  inundaciones  para  el  Centro  de  Emergencias  de  Cataluña 
(CeCat) de la Conselleria d’Interior, así como para ayuntamientos y empresas. 
El mapa  de  avisos muestra  las  alertas  agregadas mediante  una  paleta  de  cuatro  colores  en 
función de  la peligrosidad  (Figura 2.8). Aunque  los  colores  representen un cierto periodo de 
retorno,  la  alerta  se  describe  cualitativamente  como un estado hidrológico de normalidad  o 
precaución. De esta  forma, puede  ser  comprendida por  cualquier  tipo de usuario del portal. 
Los  avisos  se  actualizan  cada media  hora,  pero  es  posible  visualizar  tanto  las  alertas  de  las 
últimas diez horas como una previsión para las dos horas siguientes. 
 







de  retorno  de  la  precipitación,  que  es  un  indicativo  de  la  frecuencia  de  ocurrencia  del 
fenómeno y, Por  lo tanto, de su magnitud. Sin embargo, el  interés último de una alerta es  la 
estimación  de  la  peligrosidad  asociada  a  esa  lluvia,  que  está  relacionada  con  el  periodo  de 
retorno  de  los  caudales  resultantes  de  dicha  lluvia.  Pasar  de  alertas  de  lluvia  a  alertas  de 
caudales  requiere un gran esfuerzo en ajustar modelos hidrológicos de  todas  las  cuencas,  lo 
cual  está  fuera  del  alcance  de  este  estudio.  Por  otro  lado,  el  uso  de  este  tipo  de  alertas 
hidrológicas está condicionado por el tiempo de ejecución del sistema: su eficacia va ligada a 
su rapidez en la generación de las alertas. En este sentido, el sistema actual ofrece la ventaja 
de  ser  de  respuesta  casi  inmediata,  con  un  consumo  de  tiempo  de  cálculo muy  reducido  y 
cobertura de grandes extensiones de territorio (toda Cataluña, aproximadamente 32.000 km2) 
a alta resolución (1km2). Esta característica es muy valiosa si se tienen en cuenta los tiempos 
de  respuesta  tan  cortos  que  caracterizan  los  fenómenos  torrenciales  (de,  por  ejemplo,  las 
rieras del Maresme). 
Tal  y  como  se  plantea  actualmente  el  sistema  EHIMI,  supone  que  una  lluvia  de  periodo  de 
retorno T va a generar una respuesta en caudal de  igual periodo de retorno T. Esta asunción 
será más o menos  cierta en  función de  las  condiciones en  las que  se produzca el  evento.  El 
aspecto clave de estas  condiciones es el estado de humedad de  la  cuenca; obviamente, una 
misma  lluvia  generará  una  respuesta mayor  si  el  terreno  está  húmedo  que  si  se  encuentra 
completamente  seco.  Por  lo  tanto,  una  posible  mejora  del  sistema  pasa  por  incorporar  las 
condiciones de humedad a  la metodología del sistema de alertas. En este caso,  los umbrales 


















Actualmente,  el  sistema  EHIMI  genera  las  alertas  en  términos  de  periodo  de  retorno  de  la 
lluvia  observada,  que  es  lluvia  bruta.  Sin  embargo,  parte  de  ella  no  se  transformará  en 
escorrentía  directa  debido  a  las  pérdidas  de  precipitación.  En  este  punto,  la  humedad  del 
terreno  entra  en  juego,  ya  que  influye  en  las  pérdidas  de precipitación por  infiltración.  Este 
mecanismo, junto a la interceptación y el almacenamiento en depresiones, concentra la mayor 
parte  de  las  pérdidas  que  se  producen  durante  un  episodio  de  lluvia.  Una  vez  extraídas  las 





de  los  periodos  de  retorno  cuando  el  terreno  está  próximo  a  la  saturación.  Por  lo  tanto,  el 
método debe  ser  capaz de modificar  los  umbrales  (o  los  periodos de  retorno)  a  partir  de  la 
información  de  humedad  disponible  para  Cataluña.  Debe  poder  relacionar  la  humedad  del 
terreno con la peligrosidad (periodo de retorno) de una cierta acumulación de lluvia. Por ello, 
el  cambio  que  se  propone  en  este  estudio  consiste  en  generar  las  alertas  a  partir  de  los 
periodos de retorno de  la  lluvia neta. De esta  forma, se puede tener en cuenta el estado de 
humedad del  terreno, que es el  objetivo de esta  tesina,  y  además generar unas  alertas más 
relacionadas con la peligrosidad de la escorrentía.  
La  metodología  propuesta  está  basada  en  la  formulación  analítica  de  la  distribución  de 
frecuencia de inundación según De Michele y Salvadori (2002). La idea básica es desarrollar un 
método analítico para poder calcular  los periodos de retorno asociados a  la  lluvia neta. Para 
ello, la influencia de la humedad en las pérdidas de precipitación, y por ende en la generación 
de escorrentía,  se define a  través del modelo del número de  curva del US Soil  Conservation 
Service (SCS, 1972). Este modelo, aplicado a las conocidas curvas IDF, permite obtener nuevos 
umbrales  de  precipitación  para  cada  uno  de  los  tres  escenarios  de  humedad  antecedente 
(antecedent soil moisture conditions, AMC) definidos por el SCS: (1) condiciones secas (AMC I),  




En  resumen,  tres  elementos  componen  este  método:  (1)  las  ecuaciones  del  modelo  de 
pérdidas del SCS, (2) la distribución de probabilidad de la precipitación, definida mediante las 




un método de  cálculo de  las pérdidas de precipitación que  tiene  como hipótesis principal  la 
validez de la siguiente igualdad: 
  (Ec. 4.1) 
El  primer  término  es  el  cociente  entre  la  retención  acumulada  (Fa)  y  la  retención  potencial 
máxima (S), y el término de la derecha es la relación entre la precipitación efectiva o neta (E) y 















adimensional  que  puede  variar  entre  0  y  100,  siendo  el  valor  más  alto  para  superficies 
impermeables. El número de curva depende de las características del terreno de la cuenca, y 
se determina mediante unas tablas que lo relacionan con el uso del suelo, su grupo hidrológico 
y  la  pendiente.  Así  obtenido,  este  valor  es  representativo  de  las  condiciones  de  humedad 
normales o medias (AMC II). Si se desea representar el proceso de pérdidas para condiciones 
de humedad distintas,  los números de curva correspondientes a  las condiciones de humedad 




El método del  SCS es el  recomendado por el ACA  (2003) para el  cálculo de  la  lluvia neta en 
estudios  de  inundabilidad.  La  relación  entre  P0  y  CN  que  utiliza  el  ACA  es  la  propuesta  por 





































conveniente  aumentar  el  umbral  de  escorrentía  con  un  factor  regional,  un  coeficiente  que 








P'0 (I ) = 3,095P0(II )




Los  umbrales  de  precipitación  del  sistema  de  alertas  EHIMI  están  definidos  a  partir  de  las 
curvas IDF, que relacionan la intensidad de precipitación durante un cierto intervalo de tiempo 
con  su periodo de  retorno,  que  informa  sobre  su peligrosidad.  Por  definición de periodo de 
retorno,  la  probabilidad  de  ocurrencia  de  un  evento  de  magnitud  mayor  o  igual  a  y  es  la 
inversa  del  periodo  de  retorno  (Ty)  de  y  (Ec  4.9).  Las  curvas  IDF  permiten  obtener  estas 
probabilidades para cualquier valor de precipitación de una cierta duración. 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P[E ≥ x] = 1
Tx
   (Ec. 4.10) 









P E ≤ x P < P'0,i[ ] = P E = 0P < P'0,i[ ] =1  (Ec. 4.12) 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con    yi = P'0,i +

























La  ecuación  4.15,  en  definitiva,  muestra  que  el  periodo  de  retorno  de  una  lluvia  neta  E, 
condicionada a un cierto AMCi es igual al periodo de retorno Tyi de la lluvia bruta asociada, de 





P[E ≤ x] = π i







    (Ec. 4.17) 
Igualando las ecuaciones 4.10 y 4.16, puede expresarse el periodo de retorno (Tx) de la  lluvia 




















Esta  relación depende, por un  lado, de  las probabilidades asociadas a cada AMC, y por otro, 
del número de curva de la cuenca (a través del umbral de escorrentía). Las probabilidades de 
AMC  están  relacionadas  con  las  condiciones  climáticas  y  con  las  propiedades  del  suelo, 
mientras  que  el  número  de  curva  depende  del  uso  del  suelo,  su  grupo  hidrológico  y  la 
pendiente.  Estas  características  serán  distintas  para  cada  una  de  las  celdas  de  1km2  del 
territorio, por lo que los periodos de retorno de la lluvia efectiva también serán distintos. 
Es  interesante  notar  que,  según  el  modelo  del  SCS,  una  cantidad  de  lluvia  efectiva  se 
corresponde con tres precipitaciones brutas, una para cada AMC, siendo siempre mayor para 
condiciones  secas  (porque  las  pérdidas  serán  mayores).  En  consecuencia,  el  periodo  de 
retorno  de  la  lluvia  bruta  correspondiente  a  condiciones  secas  (TyI)  será  también  mayor, 






el  valor  del  número  de  curva  y  la  IDF  correspondiente,  pueden  calcularse  los  periodos  de 





Una  de  las  características  exigidas  a  la  metodología  de  incorporación  de  la  humedad  del 
terreno en EHIMI era mantener  la estructura del  sistema de alertas. EHIMI es un sistema de 
alertas  de  respuesta  rápida,  porque  se basa  en  la  comparación de  la  precipitación  con unos 





(2) Calcular  las precipitaciones brutas  (yI, yII, yIII) asociadas a  la  lluvia neta de magnitud x 
para  cada AMC,  a  partir  del método del  SCS  (Ec.  4.15).  Estas  precipitaciones  son  los 
nuevos  umbrales  para  cada  AMC,  y  su  peligrosidad  viene  dada  por  el  periodo  de 




























    Condiciones de humedad     AMC=I  AMC=II  AMC=II 
2 años  PI(T=2)  PII(T=2)  PIII(T=2) 
5 años  PI(T=5)  PII(T=5)  PIII(T=5) 
10 años  PI(T=10)  PII(T=10)  PIII(T=10) 
25 años  PI(T=25)  PII(T=25)  PIII(T=25) 
50 años  PI(T=50)  PII(T=50)  PIII(T=50) 
100 años  PI(T=100)  PII(T=100)  PIII(T=100) 










500 años  PI(T=500)  PII(T=500)  PIII(T=500) 
Tabla  4.1.  Combinaciones  de  periodo  de  retorno  y  condiciones  de  humedad  para  los 
nuevos  umbrales  de  precipitación.  Estos  se  calculan  para  cada  una  de  las  duraciones 
fijadas. 
4.5 Generación de las alertas  
La generación de  las alertas  con condiciones de humedad se  realiza,  como actualmente, por 
comparación de la precipitación observada con los umbrales de lluvia previamente calculados 
para cada celda. Del mismo modo, el resultado de la alerta es el periodo de retorno superado, 
aunque  no  el  de  la  lluvia  bruta,  sino  el  de  la  lluvia  neta  asociada,  según  las  condiciones  de 
humedad  en  las  que  se  produzca  el  episodio.  Así,  es  necesario  un  paso  previo  adicional: 
identificar  en  qué  condiciones  de  humedad  se  encuentra  la  cuenca  (I,  II  o  III).  Para  ello  se 

























Aunque  operacionalmente  no  se  realizan  cálculos  (sólo  se  comparan  precipitaciones)  es 
interesante  seguir  el  proceso.  Dejando  de  lado  las  clases  a  las  que  se  ajusta  el  periodo  de 




de  retorno  de  las  alertas  con  condiciones  de  humedad,  y  Tantiguo  al  correspondiente  sin 















AMC  concentra  toda  la  probabilidad,  las  tres  curvas  convergen  de  nuevo  en  la  IDF.  Por  lo 
tanto,  considerar  la  IDF  para  definir  los  periodos  de  retorno  de  las  alertas  es  equivalente  a 
suponer un estado de humedad de la cuenca constante. 
Entonces,  para  una  acumulación  dada,  por  ejemplo  de  120mm  en  un  cierto  intervalo  de 
tiempo, el periodo de retorno de la lluvia neta será de unos 2 años si la cuenca se encuentra en 
condiciones de humedad AMC I  (curva roja), de 25 años si  las condiciones son AMC II  (curva 
verde), y de más de 100 años según AMC III (curva azul), mientras que el periodo de retorno de 




























Tnuevo < Tantiguo si AMC = I
€ 




Figura  4.2.  Comparación  de  los  periodos  de  retorno  asociados  a  una  lluvia  bruta  sin 
condiciones  de  humedad  (línea  negra)  y  con  condiciones  de  humedad  para  las  tres 
categorías  de  humedad  antecedente  del  SCS.  Cuenca  con  número  de  curva  65  y 
































































Ya  que  en  condiciones  de  humedad  AMC=I  se  verifica 
€ 
Tantiguo > TyII > TyIII ,  como  se  ha 
demostrado en el capítulo 4.3. 
Siguiendo  un  razonamiento  análogo  se  puede  demostrar  que  el  periodo  de  retorno  en 
condiciones húmedas es siempre mayor que sin humedad (Ec. 4.11). Para demostrarlo se parte 




































de nuevo de  la ecuación 4.18, pero ahora particularizada para AMC=III.  En este  supuesto, el 
















































































TyI > TyII > Tantiguo . 
Por lo tanto, en condiciones húmedas las alertas serán siempre de periodo de retorno mayor 
que  sin  humedad,  y  en  condiciones  secas  serán  siempre  de  periodo  de  retorno  inferior.  En 
condiciones  normales,  AMC=II,  las  alertas  pueden  ser  tanto  mayores  como  menores, 
dependiendo de la distribución de frecuencias, la forma de la IDF original y el número de curva 
de  la  cuenca.  Así,  el  hecho  de  considerar  la  humedad  del  terreno  como  variable  dentro  del 
sistema  de  alertas  permite  identificar  situaciones  extremas,  representadas  por  AMC=I  y 
AMC=III, mientras que  las  IDF originales, entonces, parecen  representar unas condiciones de 
humedad “medias” o “normales”.  
4.7 Identificación de las condiciones de humedad del terreno 
Uno de  los puntos críticos de  la metodología es el de  identificar el estado de humedad de  la 
cuenca  y  clasificarlo  según  los  tipos  I,  II  y  III  del  SCS.  La  definición  de  las  condiciones  de 
humedad II es la base para el cálculo de los números de curva de los estados seco y húmedo. 
Sin embargo, el SCS da tres definiciones distintas para AMC II: (1) las condiciones medias (sin 
especificar  qué  variable  promediar),  (2)  la mediana  del  número  de  curva  (al  representar  los 




cuestionado  por  varios  autores  (Melone  et  al.,  2001;  Silveria  et  al.,  2000).  Las  diferencias, 
climáticas y de características del suelo, existentes entre las cuencas usadas para su definición 







humedad  del  suelo.  Algunos  estudios  han  relacionado  estos  datos  de  humedad  con  los 
números de curva. Por ejemplo, Jacobs et al. (2003) han usado medidas remotas de humedad, 






del  suelo,  proporcionada por  el European  Flood Alert  Sistem  (EFAS)  como  salida  del modelo 
LISFLOOD (Van Der Knijff et al., 2008) y (3) el índice de humedad SWI (soil water index), que la 
Universidad Tecnológica de Viena (TU‐Wien) deriva de medidas de satélite (Wagner, 1998). La 
idea  es  poder  asociar  un  rango  de  humedad  a  cada  AMC,  de  modo  que  estos  datos  de 
humedad permitan identificar en cada momento el estado de humedad de la cuenca según la 
clasificación del SCS.  
La  relación  de  las  estimaciones  de  humedad  con  las  tres  clases  de  AMC  se  ha  establecido 
mediante  el  análisis  de  episodios  de  los  que  se  dispone  de  registro  de  precipitación  y  de 
caudales. El proceso consta de dos pasos: primero se han clasificado todos los episodios según 
AMC,  y  luego  se  ha  comparado  esta  clasificación  con  los  valores  de  las  estimaciones  de 
humedad previos al inicio del episodio.  
Para  cada  evento,  se  necesita  disponer  de  la  precipitación  bruta  total,  que  se  obtiene  de  la 
información de los pluviógrafos, y de la precipitación neta. Este dato se estima separando el la 
escorrentía  directa  de  los  hidrogramas.  Por  otro  lado,  aplicando  la  ecuación  4.3  a  la 
precipitación bruta total del episodio, se pueden calcular  las tres  lluvias netas que predice el 
modelo del SCS (una para cada AMC, usando el P’0 correspondiente). Éstas tres lluvias netas se 
comparan  con  la  lluvia neta estimada a partir del hidrograma.  La que  tenga un error menor 
respecto de la observación será la que defina las condiciones antecedentes de humedad en las 
que ocurrió el episodio.  
Una  vez  identificado  AMC  para  cada  episodio,  éste  se  compara  con  los  datos  externos  de 
humedad (de los modelos y de satélite) previos a cada episodio, con el objetivo de establecer 
una relación entre las dos variables. De ser así, se podría clasificar el estado de humedad de la 
cuenca en  I,  II o  III a partir de  los valores de dichas estimaciones de humedad. Entonces,  las 
frecuencias  de  ocurrencia  de  cada  AMC  (πI,  πII,  y  πIII)  se  calculan  a  partir  de  las  series 
temporales de los datos de humedad. 
Aplicar  esta  metodología  supone,  primero,  disponer  de  al  menos  una  cuenca  de  estudio 
instrumentada,  como  por  ejemplo  la  del  Besós  (capítulo  5),  que  haya  registrado  los 
hidrogramas  de  los  eventos  con  una  cierta  resolución  y,  segundo,  estudiar  la  calidad  de  las 




se  basa  en  el  modelo  de  pérdidas  de  precipitación  del  SCS.  Aunque  su  uso  estás  muy 
extendido,  se  trata  de  un  modelo  muy  simple.  Los  principales  procesos  de  pérdidas  de 
   
  28 
precipitación,  de naturaleza diversa  y  compleja,  no están descritos mediante  sus  ecuaciones 
físicas, sino que están considerados mediante un único parámetro. Además, las condiciones de 
humedad  están  definidas  en  forma  discreta,  una  clasificación  muy  rígida  que  produce 
respuestas también discretas, con saltos importantes entre una condición de humedad y otra. 
La  ventaja  del modelo  del  SCS  sobre  otros modelos  de  pérdidas  es,  precisamente,  que  sólo 
depende  de  un  parámetro  que  no  requiere  disponer  de  mucha  información  sobre  las 
características del suelo de la cuenca, como ocurre en los métodos basados en las ecuaciones 
de infiltración. Sin embargo, a diferencia de éstos, es incapaz de identificar comportamientos 
distintos  en  eventos  con  patrones  diferentes.  Para  una  misma  cuenca  (un  CN  dado),  las 
pérdidas de precipitación sólo dependen de la acumulación total de lluvia y de las condiciones 
antecedentes  de  humedad.  La  intensidad  del  episodio  no  está  considerada,  de modo  que  a 
igualdad de AMC, un episodio de una  cierta magnitud  tiene  la misma  lluvia neta  tanto  si  se 
produce en unas pocas horas, alcanzando  intensidades elevadas, como si  la  lluvia es de muy 
baja  intensidad pero distribuida durante  todo un día.  En modelos de  infiltración  como el  de 
Horton  o  el  de  Green‐Ampt,  este  ejemplo  produciría  respuestas  distintas:  intensidades más 
bajas que  la  tasa de  infiltración no generarían escorrentía alguna, mientras que  intensidades 
elevadas sí. En este tipo de modelos, la humedad no es factor tan decisivo como en el del SCS, 
sino que las pérdidas dependen principalmente de la conductividad hidráulica del terreno. 
Por  otro  lado,  el  cálculo  de  los  periodos  de  retorno  presenta  algunas  particularidades  para 
precipitaciones extremas. Por ejemplo,  es  interesente notar que una  lluvia neta  igual  a  cero 
tiene asociadas muchas lluvias brutas. Para cada AMC, cualquier cantidad inferior al umbral de 
escorrentía P’0,i es un valor posible, de modo que existen infinitas combinaciones de yI, yII e yIII, 



























La  cuenca del Besós  se  sitúa en  la provincia de Barcelona, en  las  comarcas de Osona, Vallés 
Oriental,  Vallés  Occidental  i  Barcelonés.  Con  una  superficie  de  1020  km2,  se  encuentra 
enmarcada en cabecera por la Sierra Prelitoral y en su parte baja por la Sierra Litoral. Entre las 
dos cordilleras discurre la Depresión del Vallés, que ocupa la mayor parte de la cuenca (Figura 
5.1).  Los  puntos más  elevados de  la  divisoria  de  aguas  son  el  Pla  de  la  Calma  (1350 m)  y  el 
Tagamanent  (1055 m)  en  el  Parque  Natural  del Montseny,  La Mola  (1104 m)  y  el Montcau 
(1052 m)  en  el  Parque Natural  de  Sant  Llorenç de Munt  y  l’Obac,  el  Tibidabo  (512 m)  en  el 
Parque de Collserola y El Corredor (634 m) en el Parqe del  Montnegre y el Corredor. La cuenca 
del  Besós  es  una  de  las  más  pobladas  de  Cataluña.  Junto  con  la  del  Baix  Lobregat  y  el 
Maresme, acumulan el 78% de la población de Cataluña (ACA, 2005). Además, es un punto de 










Sierra  Litoral  hasta Montcada. Desde allí  fluye a  través del  área metropolitana de Barcelona 














Dentro de  la cuenca destaca  la presencia de varios acuíferos,  la mayoría de ellos conectados 
con  los  cursos  superficiales.  Los  más  importantes  se  concentran  en  la  Depresión  del  Vallés 
(Figura 5.3) y en la desembocadura, a lo largo de los cauces de los principales ríos de la cuenca. 
Se trata de acuíferos  libres de origen aluvial,  formados por arenas y gravas que les confieren 
permeabilidades  elevadas.  Los  cursos  superficiales  son  influyentes  y  contribuyen 





caso,  los  cursos  superficiales  de  la  zona  actúan  de  drenaje  del  acuífero,  si  bien  localmente 
pueden  perder  caudal  por  infiltración  en materiales  cársticos  del  Triásico.  Por  último,  entre 


















Figura  5.3.  Situación  de  los  acuíferos  aluviales  de  la  Depresión  del  Vallés.  Fuente:  ACA 
(2005) 
A  pesar  de  ser  una  cuenca  de  tamaño  medio,  el  Besós  presenta  una  gran  diversidad  de 
paisajes, que pueden clasificarse en tres zonas claramente diferenciadas (Figura 5.4). La zona 
montañosa  ocupa  la  cabecera  de  la  cuenca  y  su  límite  sur,  con  espacios  de  interés  natural 
formados por bosques de pinos y encinas, y algunas zonas de bosque caducifolio de hayas y 
robles, principalmente en el Montseny. La Depresión del Vallés está ocupada actualmente en 
su  mayor  parte  por  zonas  agrícolas  de  secano  y  núcleos  urbanos.  La  actividad  agrícola  fue 
importante hasta la década de los 60, cuando ocupaba la mayor parte del suelo disponible. Sin 
embargo,  ha  ido  dejando paso  al  crecimiento  de  núcleos  urbanos  dispersos  y  a  la  industria, 
que ha tomado la mayor parte de las zonas cercanas a los ríos antes dedicadas a los cultivos de 
regadío.  Finalmente,  la  desembocadura  del  Besós,  dentro  del  área  metropolitana  de 
Barcelona,  tiene  un  aire  totalmente  urbano.  Este  tramo  se  encuentra  canalizado  desde  los 
años 1970 como consecuencia de las inundaciones producidas en 1962. Las obras, junto con la 
insensibilidad de  las autoridades de  la época frente a  la conservación del sistema natural del 




aguas.  En  2004,  a  propósito  de  la  remodelación  urbanística  del  Forum  Universal  de  las 
Culturas,  se  inauguró  el  Parque  Fluvial  del  Besós,  creando  un  nuevo  espacio  lúdico  para  las 
poblaciones de Barcelona, Santa Coloma de Gramenet y Sant Adrià del Besòs, e integrando el 
río en el entorno urbano donde antes ejercía de barrera física.  
El  clima  de  la  cuenca  es  típicamente  Mediterráneo,  con  precipitaciones  cortas  pero  muy 
intensas  puntualmente,  y  con  acumulaciones  anuales  bajas.  La  precipitación media  anual  se 








suelo  de  Cataluña  (http://mediambient.gencat.cat/cat/el_departament/  cartografia). 
Fuente: Corral (2004). 
Aportaciones superficiales medias mensuales (hm3) 
Ene  Feb.  Mar.  Abr.  Mayo  Jun.  Jul.  Ago.  Sep.  Oct.  Nov.  Dic.  TOTAL 
11.60  11.90  15.29  14.85  13.00  15.52  13.25  14.57  6.66  2.92  2.85  6.91  129.39 
Tabla 5.1. Aportaciones superficiales medias por meses, en hm3 (ACA, 2005) 
El régimen de la cuenca es torrencial, con caudales muy irregulares a lo largo del año. Durante 
los  periodos  secos  pueden  ser muy  bajos,  del  orden  de  2 m3/s,  o  incluso  nulos  en  algunas 
zonas, mientras que durante las crecidas los caudales máximos pueden llegar a centenares de 
veces el caudal medio. Los episodios de crecida suelen ser rápidos, con caudales punta que se 
alcanzan  en  pocas  horas  y  un  descenso  de  niveles  también  rápido.  La  escorrentía  está 
favorecido por las pendientes considerables de la cuenca, sobretodo en cabecera y en el tramo 
final  del  Besós,  y  el  grado  de  urbanización  de  algunas  zonas,  que  se  combina  con  una 
vegetación de arbusto de poca retención hídrica. Estas dos características: episodios intensos 
de  lluvia  y  pendientes  elevadas,  añadidas  a  una  zona  densamente  poblada  en  la 


























año  2000  y  presenta  problemas  de  medida  en  algunos  episodios.  Con  todo,  se  dispone  de 


















En  este  capítulo  se  describen  los  distintos  tipos  de  estimaciones  de  humedad  considerados 
para  la  identificación  de  AMC.  Para  cada  uno  de  ellos,  se  presenta  de  forma  detallada  el 
método  de  estimación  y  se  analizan  sus  principales  características,  particularizando  para  la 











Hidrological  Simulation  Program  –  Fortran  (Bicknell  et  al.,  2001),  un  modelo  distribuido 




hacia  el  almacenamiento  subterráneo.  El  agua  sobrante  se  reparte  entre  escorrentía 
superficial,  flujo  subsuperficial,  almacenamiento  en  el  depósito  superior,  o  puede  quedar 
retenida en la superficie para infiltrar posteriormente. 
Los flujos de entrada en cada uno de los depósitos están gobernados por las variables UZRAT y 
LZRAT,  cocientes  entre  el  almacenamiento  existente  y  un  valor  nominal:  el  Upper  Zone 
Nominal Soil Moisture Storage  (UZSN) y el Lower Zone Nominal Soil Moisture Storage  (LZSN). 
Por  otro  lado,  las  pérdidas  de  agua  en  ambos  depósitos  son  debidas  a  evapotranspiración, 
pero  además  también  puede  existir  percolación  de  agua  del  depósito  superior  al  inferior 
cuando el ratio de almacenamiento en el depósito superior supera en 0.01 al del inferior. 
                                                         





Figura  6.1.  Esquema  de  los  procesos  que  afectan  los  depósitos  superior  (Upper  Zone)  e 
inferior  (Lower  Zone)  del  terreno.  Precipitación  (P),  escorrentía  superficial  (Q), 
intercepción (Int),    retención en  la superficie (Ret),  infiltración hacia el depósito superior 
(Infilt UZ), infiltración hacia el depósito inferior (Infilt LZ), flujo del depósito superior hacia 




Figura  6.2.  Fracción  de  agua  que  entra  en  el  depósito  superior  (izquierda)  e  inferior 
(derecha) en función del almacenamiento de los depósitos (Bicknell et al., 2001). 
La  Figura  6.2 muestra  la  relación  entre  la  fracción  de  agua  que  entra  en  los  depósitos  y  los 





precipitación  y  las  características  del  terreno,  mientras  que  UZSN  depende  de  las 



























Por  lo  tanto  es  susceptible  de  perderse  por  evapotranspiración,  mientras  que  reducen  la 
cantidad disponible para escorrentía superficial. Estos parámetros deben primero estimarse y 




preciso.  Sin  embargo,  los  datos  disponibles  actualmente  de  Meteológica  están  obtenidos 
considerando  una  distribución  uniforme  y  constate  de  estos  parámetros  sobre  todo  el 
territorio,  con  valores  de  80  mm  para  LZSN  y  15  mm  para  UZSN  (superior  al  maximo 
recomendado  de  0.14  LZSN).  Esta  situación,  aunque  es  transitoria  y  se  prevé  mejorar 
próximamente, significa que se está considerando un suelo genérico en todas la cuencas. Los 
almacenamientos de agua, Por lo tanto, no son capaces de reflejar las diferentes capacidades 
de  retención  de  los  distintos  tipos  de  suelo  del  territorio,  sino  que  representan  sólo  las 
condiciones climáticas de cada zona. En la Tabla 6.1 se muestran los rangos de valores típicos 
para los dos parámetros y se comparan con los fijados en el modelo. 
Parámetro  Valores típicos (mm)  Valores posibles (mm)  Meteológica 
LZSN  76 ‐ 203  51 – 381  80 
UZSN  3 ‐ 25  1 – 51  15 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valores  representados  son  el  promedio  sobre  toda  la  cuenca  para  cada  día,  en  porcentaje 




























































































al  aumento  de  la  evaporación  y  las  escasas  lluvias,  mientras  que  las  estaciones  húmedas 
suelen  corresponder  a  invierno  y  principios  de  primavera.  Sin  embargo,  también  se  aprecia 
bastante  variabilidad  de  comportamiento  de  un  año  a  otro,  debido  a  la  diferencia  de 
precipitaciones  (Tabla  6.2).  Por  este  motivo,  esta  clasificación  sólo  permite  distinguir  un 
periodo seco, con humedades dentro de un rango más reducido, que se corresponde con los 























toda  la  cuenca  del  Besós.  Sin  embargo,  es  interesante  mostrar  las  variaciones  que  pueden 
existir  entre  distintos  puntos  de  la  cuenca.  Para  ello,  en  la  Figura  6.8  y  la  Figura  6.9  se 













































muestran  los  valores  extremos  y medios  tanto  de UZS  como de  LZS  para  cada  celda  de  1x1 
km2. 
Los  valores medios de UZS  se  encuentran entre  2  y  10 mm,  siendo  superiores para  la  parte 
noreste y noroeste de la cuenca. Lo mismo ocurre con los valores máximos, que varían entre 
20 y 33 mm, excepto para el extremo superior, que presenta máximos más bajos, alrededor de 
los  15 mm.  Los  valores mínimos  alcanzan  el  cero  para  toda  la  cuenca.  En  el  caso  de  LZS  la 
variabilidad  espacial  es  mayor,  encontrándose  los  valores  medios  entre  34  y  95  mm  y  los 
máximos  entre  97  y  156 mm,  pero  las  diferencias  entre  la  cabecera  de  la  cuenca  y  la  parte 
central  se  mantienen.  En  general,  se  pueden  observar  valores  mayores  en  la  cabecera, 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La  segunda  fuente  de  datos  de  humedad  del  terreno  son  los  mapas  de  humedad  que  el  
European  Flood  Alert  Sistem  (EFAS)  produce  diariamente  a  escala  europea,  y  que  son  el 









la  capa  superficial  (topsoil)  y  el  subsuelo  (subsoil).  La  capa  superficial  recibe  agua  por 
infiltración  (INFact) procedente de  la precipitación o de  la  fusión de nieve, y sus pérdidas son 
debidas a la evaporación (ESa) y la transpiración (Ta). Por otro lado, el agua almacenada en el 








agua  en  el  terreno.  Precipitación  (P),    interceptación  (Int),  drenaje  de  las  hojas  (Dint), 
evaporación del agua interceptada (EWint), escorrentía superficial (Rs), infiltración (INFact), 
evaporación  desde  la  superficie  del  terreno  (ESa)  transpiración  (Ta),    drenaje  desde  la 





aumentar  la humedad. La  relación entre  la humedad del  suelo y  la  succión, expresada como 
altura capilar (h), se describe en LISFLOOD a través de la ecuación de Van Genuchten (Ec. 6.1): 







variación  de  varios  órdenes  de  magnitud,  se  suelen  tomar  su  logaritmo,  resultando  las 
unidades pF (en analogía a la escala pH de acidez): 
  (Ec. 6.2) 
Los  valores  de  pF  varían  normalmente  entre  1.0  para  condiciones muy  húmedas  y  5.0  para 
condiciones muy secas. Si el  terreno está completamente seco, pF se  fija  igual a 7, que es el 
valor máximo que se ha llegado a medir en un suelo.  
La  humedad  del  suelo  calculada  por  el  modelo  para  cada  celda  puede  compararse  con  la 
humedad  media  de  esa  celda,  obtenida  para  cada  día  a  partir  de  la  serie  de  15  años  de 
humedades  simuladas.  El  resultado  es  la  humedad  del  suelo  normalizada  o  “anomalía  de 

























































































temporal,  comparada  con  la precipitación acumulada diaria. A modo  ilustrativo,  en  la  Figura 
6.12 y la Figura 6.13 se muestran la series correspondientes al año 2005.  
El  comportamiento  del  contenido  volumétrico  de  humedad  frente  a  la  precipitación  se 
caracteriza por ascensos rápidos ante los episodios de lluvia y descensos progresivos debidos a 
la pérdida de humedad (Figura 6.12). Una evolución idéntica se observa para la succión (Figura 
6.13),  pero  en  sentido  contrario;  los  aumentos  de  humedad  representan  decrementos  de 
succión y viceversa. Puede afirmarse entonces que la succión y el contenido de humedad son 
muy  sensibles  a  los  eventos  de  lluvia.  Por  otro  lado,  la  anomalía  de  humedad  tiene  un 
comportamiento similar al de  la succión (Figura 6.13), pero puede presentar variaciones más 
bruscas  (ver por ejemplo el  episodio de  septiembre). Durante  los meses de  verano,  tanto  la 
succión como el contenido de humedad se mueven dentro de un rango mucho más estrecho 
que el resto del año (Figura 6.14 y Figura 6.16), donde pueden tomar valores muy distintos de 
un  año  a  otro,  según  el  régimen  de  precipitación.  Sin  embargo,  esta  característica  no  se 








































Figura  6.14.  Evolución  anual  de  la  succión  media  en  el  Besós  para  la  serie  de  años 
disponible.. 
 
Figura  6.15.  Evolución  anual  de  la  humedad  media  en  el  Besós  para  la  serie  de  años 
disponible. 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(Figura  6.17)  muestra  que  la  mitad  de  los  días  del  año  la  cuenca  se  encuentra  seca,  con 
succiones entre 3.5 y 4.2 pF. Además, la distribución es claramente asimétrica, con muy pocos 




La  variación  espacial  de  la  humedad  sobre  toda  la  cuenca  se  hace  más  evidente  para  el 
contenido  volumétrico  que  para  la  succión.  Los  rangos  de  humedad  son  distintos  para 
diferentes partes de la cuenca (Figura 6.18), en la zona central las humedades se mueven entre 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de  las  medidas  de  teledetección  por  radar.  A  partir  de  los  datos  tomados  por  los 
escaterómetros a bordo de los satélites ERS‐1 y ERS‐2 (European Remote Sensing Satellites), el 
Instituto de Fotogrametría y Teledetección de la Universidad Tecnológica de Viena (TU‐Wien) 
ha  desarrollado  un  método  para  estimar  la  humedad  de  la  capa  superficial  del  terreno.  El 
contenido  de  humedad  en  zonas  del  suelo más  profundas  puede  estimarse  posteriormente, 
aplicando  un  modelo  (Wagner,  1998)  capaz  de  suavizar  la  variabilidad  de  la  humedad 
superficial, para representar la dinámica más lenta característica de las capas del terreno más 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profundas.  De  este modo,  se  dispone  de  dos  tipos  de  datos:  (1)  la  humedad  relativa  de  los 
cinco primeros centímetros de suelo, y (2) la humedad relativa del primer metro de suelo. 
El  funcionamiento  de  un  escaterómetro  se  basa  en  la  transmisión  de  un  pulso  de  radiación 
hacia la superficie del suelo. Cuando esta energía llega al suelo, parte de ella es dispersada por 
la superficie, y el resto penetra hasta una cierta profundidad del terreno. La energía dispersada 
es  medida  por  un  sensor  del  escaterómetro,  y  con  ella  se  calcula  el  coeficiente  de 
retrodispersión (σ0). La  respuesta del suelo a esta radiación está directamente relacionada con 
sus  propiedades  dieléctricas,  de  modo  que  a  mayor  constante  dieléctrica,  mayor  será  el 
coeficiente de retrodispersión.  
El  escaterómetro  del  ERS  opera  con  microondas  a  una  frecuencia  de  5.3  GHz  (banda  C),  y 






esqueleto  mineral  del  suelo  son  muy  distintas.  Como  la  constante  dieléctrica  del  agua  es 
mayor  que  la  de  las  partículas  del  suelo,  el  coeficiente  de  retrodispersión  está  íntimamente 
ligado con la cantidad de agua que contiene el terreno. Así, a mayor humedad del suelo, mayor 
será  el  valor  de  σ0.  Las  microondas,  además,  presentan  la  ventaja  de  tener  una  mayor 
penetración en el suelo. En el rango de la banda C,  la penetración en el terreno puede variar 
entre los 10 cm cuando el suelo está seco y los 5 mm cuando está muy húmedo. Por lo tanto, 







del  suelo,  o  a  escala métrica  a  kilométrica  debido  a  la  topografía,  la  vegetación,  el  tipo  de 
suelo, etc. Para resoluciones más bajas, como a la que funciona el escaterómetro, los patrones 
de  humedad  del  suelo  están  relacionados  con  las  condiciones  atmosféricas,  como  las 
características de la precipitación, la temperatura, la radiación solar, etc. (Wagner,  1998). No 
obstante,  todos  estos  factores  afectan  con  diferente  escala  temporal;  mientras  que  la 
humedad puede variar en horas o días, la vegetación tiene una variación de días a semanas, y 
la topografía y el tipo de suelo pueden considerarse constantes. Por estos motivos, el método 
propuesto  por Wagner  (1998)  para  estimar  la  humedad  del  suelo  se  basa  en  cuantificar  la 
variación de las observaciones σ0 del radar a lo largo del tiempo. 
En un primer paso, los datos del escaterómetro, que dependen del ángulo de incidencia de la 
onda,  son  normalizados  a  un  ángulo  de  referencia  de  40°,  que  ha  demostrado  ser  el  que 









temporales  quedan  bien  representadas.  Sin  embargo,  podría  ser  que  el  valor  absoluto  de 




suelo  saturado  (observado  por  ejemplo  durante  un  episodio  de  lluvia).  Por  lo  tanto,  es  de 
esperar que el sesgo no sea importante. 





inferiores  a  las  observadas  en  la  superficie.  Una  manera  de  representar  esta  diferencia  es 
aplicar  un  filtro  a  la  humedad  superficial  que  suavice  sus  cambios  bruscos.  A  partir  de  un 
modelo  de  balance  de  agua  en  el  terreno  de  dos  capas, Wagner  establece  un  filtro  de  tipo 
exponencial.  La  primera  capa  representa  la  zona  más  superficial,  de  la  que  se  conoce  la 
humedad  relativa,  y  que  sufre  todos  los  procesos  de  evapotranspiración  y  recarga.  La  capa 





=C Ws(t) −W (t)[ ]   (Ec. 6.4)   
donde L es  la profundidad de la capa inferior del terreno, W es el contenido de agua en esta 
capa, Ws es el contenido de agua en la capa superior y C es un coeficiente de difusión. 
























Los  datos  de  humedad  relativa,  tanto  de  la  capa  superior  como  de  los  cien  primeros 
centímetros, está calculada sobre Cataluña para la malla de puntos de la Figura 6.21, con una 















































debido a problemas con el  satélite. A modo  ilustrativo,  la Figura 6.23 muestra  los valores de 
SWI para el día 20 de octubre de 2005. 
 







medidas  de  satélite  tiene  la  particularidad,  a  diferencia  de  la  humedad  estimada  por  los 
modelos hidrológicos, de tener una resolución temporal variable. Por otro lado, la variable SWI 
se  calcula  en  principio  cada  10  días,  pero  puede  también  sufrir  irregularidades,  porque  esta 
frecuencia  depende  de  la  disponibilidad  de  medidas  radar.  Para  el  análisis  de  los  datos, 
entonces, sólo se han considerado aquellos días en los que se dispone de medidas en todos los 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muy  ligada  al  régimen  de  precipitaciones.  Esta  variabilidad,  sin  embargo,  no  queda  bien 





baja,  incluso  indetectable  en  algunos  episodios  (por  ejemplo  en  el  de  agosto).  Este 
comportamiento  es  debido  a  que  se  obtiene  por  un  filtrado  de  la  humedad  superficial,  y 
también  a  la  baja  resolución  temporal  con  la  que  se  dispone,  pero  sobre  esta  cuestión  se 
discute en el capítulo 6.4. 
 
Figura  6.24.  Evolución  de  SSM  y  SWI  en  el  Besós  durante  2005  y  comparación  con  la 
precipitación diaria registrada 
La  humedad  relativa  de  la  superficie  está  definida  tomando  como  valores  extremos  el  valor 
máximo y mínimo históricos estimados. De este modo, para cada punto, se alcanza en algún 
día  de  la  serie  el  100%  y  el  0%  de  humedad.  Para  SWI,  sin  embargo,  estos  valores  sólo  se 
alcanzarían en situaciones climáticas extremas, ya que se obtiene a partir de un suavizado de 






por  debajo  del  40%  en  un  84%  de  los  casos,  con  una  distribución  de  frecuencias  bastante 
uniforme.  Las  condiciones  húmedas,  de  más  de  un  75%  de  SSM,  son  poco  frecuentes, 
representando  menos  del  3%.  En  cuanto  a  SWI,  la  distribución  presenta  una  forma  más 
normal, con cierta asimetría por el dominio de  los estados secos. Las condiciones muy secas, 


















































Evolución de SWI para el Besós
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En  los  capítulos  anteriores  se  han  descrito  detalladamente  los  distintos  tipos  de  datos  de 
humedad  considerados  en  el  estudio,  haciéndose  evidentes  las  diferencias  en  cuanto  a 





Por  ejemplo,  la  succión,  el  contenido  relativo  de  humedad  y  la  anomalía  de  humedad  son 
todos  una  salida  del  modelo  hidrológico  LISFLOOD.  Representan  una  misma  humedad 
expresada de formas diferentes. La anomalía de humedad es una medida de la succión actual 
en comparación con  la de  los años anteriores para ese mismo día.  Los valores, entonces, no 
son comparables de un día del año a otro. Por otro lado, la humedad relativa informa sobre el 
contenido  de  agua  de  cada  celda,  pero  no  permite  comparar  puntos  con  distintos  tipos  de 
suelo,  porque  para  cada  uno  la  humedad  se  mueve  en  rangos  diferentes.  Como  se  ha 




humedades  estimadas  con  los  dos  modelos  hidrológicos  responden  de  forma  rápida  y 
acentuada  a  las  lluvias,  como  se  ha mostrado  en  la  comparación  de  las  evoluciones  de  las 
humedades  con  las  precipitaciones  diarias.  El  índice  SWI,  en  cambio,  mostraba  un 
comportamiento mucho más  suave,  incluso  sin  cambios  después  de  algún  evento  de  lluvia. 
Esta diferencia se explica por el método usado para estimarlo.  
Para la capa más superficial, la humedad procedente de las medidas de satélite está calculada 
con  una  resolución  temporal  irregular,  de  dos  veces  por  semana  en  media.  Esta  capa 
superficial  comprende  los  cinco  primeros  centímetros  de  suelo.  Su  humedad,  Por  lo  tanto, 
tiene una variación temporal muy grande, que difícilmente puede quedar reflejada con la baja 
frecuencia  con  la  que  se  mide.  Este  inconveniente  se  advertía  ya  en  la  comparación  de  la 
evolución  de  la  humedad  con  la  precipitación  (Figura  6.24),  cuando  se  perdían  los  picos  de 
humedad  de  algún  episodio.  Además,  estos  datos  están  obtenidos  como  un  promedio 
ponderado de las medidas tomadas en un radio de 36 km. A esta pérdida de información, hay 




motivos,  el  SWI  presenta  en  general  una  evolución muy  suave,  sin  cambios  tan marcados  y 
sensibles a las lluvias como se observan en LZS y en la succión. 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Figura  6.31. Mapa  de  SWI  en  el  Besós  para  los  días  disponibles  anterior  y  posterior  al 
episodio de lluvia del 2 de abril de 2007. 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En  la  Tabla  6.3  se  resumen  las  características  principales  de  las  humedades  seleccionadas 
finalmente  para  la  aplicación  de  la  metodología:  el  almacenamiento  del  depósito  superior 
(UZS) e inferior (LZS) del modelo hidrológico de Meteológica, la succión del modelo LISFLOOD y 
el índice de humedad SWI derivado de las medidas de satélite. 
La  succión,  el  UZS  y  el  LZS  proceden  de  modelos  hidrológicos  con  estructura  similar  y  que 
simulan  los mismos procesos  físicos, aunque están alimentados con campos de precipitación 
distintos. Meteológica usa splines de precipitación creados a partir de las medidas de la red de 
pluviómetros  de  Cataluña,  mientas  que  LISFLOOD  está  alimentado  con  campos  de  lluvia 
procedentes de la interpolación de datos de pluviómetros a escala europea (base de datos JRC‐
MARS, http://www.marsop.info /marsop3). LISFLOOD posee una resolución espacial algo más 
baja que el modelo de Meteológica, pero considera  las propiedades de  los distintos  tipos de 
suelo,  mientras  que  UZS  y  LZS  están  calculadas  tomando  un  suelo  uniforme  en  todo  el 
territorio.  El  SWI  tiene  una  naturaleza  muy  distinta  a  los  otros  datos,  ya  que  proviene  de 






idénticas  (Figura  6.33)  y  las  distribuciones  tienen  una  forma  asimétrica  similar,    con  varios 
picos, más marcados para LZS. Entre la succión y el UZS el coeficiente de regresión es de 0.677 
y sus evoluciones presentan también una dinámica muy similar (Figura 6.33). Los descensos de 
humedad  son  más  marcados  para  UZS,  de  modo  que  el  depósito  llega  a  vaciarse 
completamente  durante  algunos  periodos.  Por  esto,  UZS  tiene  una  gran  acumulación  de 
valores cercanos a cero, con una distribución totalmente asimétrica.  
Entre SWI y  las humedades  simuladas por  los modelos,  los  coeficientes de  regresión decaen 
considerablemente, moviéndose entre 0.149 y 0.389. La correlación más baja se da entre SWI 
y  la  succión  (Figura  6.34).  Cabe  destacar  que  el  índice  SWI  muestra  un  comportamiento 
distinto respecto la succión entre el periodo anterior y el posterior a los años de los que no se 
dispone de datos. Entre 1996 y 2001, r2 es menor que para el periodo a partir de 2003 (Figura 
6.35),  donde  es  del  mismo  orden  que  el  observado  para  UZS  y  LZS.  Vischel  et  al.  (2008) 




La  correspondencia  entre  las  humedades  simuladas  UZS,  LZS  y  el  índice  SWI  tampoco  es 











Figura  6.33.  Comparación  de  la  evolución  de  las  humedades  de  los  dos  modelos 
hidrológicos: succión, UZS y LZS 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TOPKAPI  para  el  periodo  nov.1993–jun.1994  (izquierda)  y  para  el  periodo  nov.1999–
jun.2000 (derecha). Fuente: Vischel et al., 2008 
 




























































Calcular  los  umbrales  de  precipitación  con  humedad  para  la  cuenca  del  Besós  según  la 
metodología descrita supone realizar una serie de pasos, cada uno de los cuales conforma un 
apartado de este capítulo. 
Primero,  se  necesita  disponer  de  los  hietogramas  e  hidrogramas  de  un  buen  número  de 
episodios, a partir de  los cuales se obtiene  la precipitación total y el volumen de escorrentía 
directa. La preparación de estos datos se describe en el punto 7.1. 










En  este  caso,  interesa  estudiar  la  influencia  de  las  condiciones  previas  de  humedad  de  la 
cuenca en  la  generación de escorrentía.  Se quiere  saber,  dada una  cierta  cantidad de  lluvia, 
cual será  la respuesta de  la cuenca según  la humedad que presente el  terreno. Es necesario, 
entonces, disponer tanto de episodios que ocurran en condiciones secas como en húmedas. En 
condiciones húmedas, lo esperable es que la respuesta en caudales sea notable, mientras que 
si  las condiciones son secas, puede que  los caudales no sean demasiado  importantes para  la 
misma  lluvia.  Es  por  eso  que,  para  cubrir  todos  los  casos,  los  criterios  de  selección  de  los 
episodios no se han definido respecto el caudal punta del hidrograma, de modo que algunos 
de ellos presentan caudales pequeños.  










De cada episodio  interesa conocer  la precipitación  total y el volumen de escorrentía directa. 
Los datos disponibles son de la lluvia registrada por los pluviógrafos y los datos de caudales de 
las estaciones de aforo, cuya red se ha mostrado durante la descripción de la cuenca. 
La  precipitación  total  se  ha  calculado  a  partir  de  la  interpolación  de  los  datos  de  los 






respuesta  mucho  más  lenta  que  el  correspondiente  a  la  escorrentía  superficial,  que  es  el 
responsable del pico de la avenida. 
Dado un hidrograma de  tormenta,  se pueden distinguir en él  varias partes: una  recesión del 
flujo  base  en  el  inicio,  una  rama  ascendente  hasta  el  pico,  una  rama  descendente  y  una 
recesión  del  flujo  base.  Se  considera  que  la  contribución  de  la  escorrentía  superficial  al 
hidrograma empieza en el punto de ascensión del mismo y termina en el inicio de la recesión 
del  flujo base. Durante este  intervalo existe tanto escorrentía directa como flujo base. Por  lo 
tanto, el primer paso para la separación del caudal base es la identificación del inicio y el final 
de la escorrentía directa.  




de  la  crecida  (Corral,  2004),  por  lo  que  los  umbrales  se  han  adaptado  para  episodios  con 
caudales inferiores a 5m3/s, reduciéndose en un tercio.  
El punto final de la crecida se determina a partir del análisis de la recesión del hidrograma. Las 
recesiones  de  los  hidrogramas  han  sido  estudiadas  por  diversos  autores,  siendo  los  más 
extendidas  en  uso  los  modelos  exponenciales.  En  general,  la  forma  dependerá  tanto  de 
factores  físicos,  como  las  características  de  los  acuíferos  de  la  cuenca,  como  de  climáticos, 
dados por ejemplo por  la distribución de  la  lluvia durante el evento o  la evapotranspiración. 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Donde  Q0  es  el  caudal  en  el  tiempo  t=0  y  k  es  un  parámetro  conocido  como  constante  de 
decaimiento, que puede variar entre 0 y 1. Valores altos de k, por encima de 0.9,  indican un 
dominio del caudal base. 
Donde  Q0  es  el  caudal  en  el  tiempo  t=0  y  k  es  un  parámetro  conocido  como  constante  de 
decaimiento, que puede variar entre 0 y 1. Valores altos de k, por encima de 0.9,  indican un 
dominio del caudal base. 
Con  este  tipo  de  aproximación,  si  se  representa  el  hidrograma  tomando  el  logaritmo  del 
caudal,  la curva de recesión debería dibujar una línea recta, pudiéndose localizar el punto de 
inicio de la recesión.   
Una vez conocidos  los  instantes de  inicio y final de  la escorrentía directa se debe seleccionar 




separar  las  distintas  frecuencias.  En  un  hidrograma,  las  ondas  largas  se  pueden  asociar  al 


















bastará con obtener  la pendiente de  la  recta que  forma  la  recesión cuando se  representa el 
logaritmo del caudal con el tiempo.  
Para automatizar el proceso,  la pendiente  se ha calculado por  tramos,  tomado conjuntos de 
datos  de  caudal  con  una  ventana  móvil  desplazándose  a  lo  largo  de  la  recesión,  y 
posteriormente se ha representado su evolución. Se observa que, después de un tiempo en el 









distintas  estaciones  y  episodios.  Se  han  representado  el  caudal  observado  y  el  caudal  base 
estimado en escala logarítmica, y se observa que la recesión queda perfectamente descrita por 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K =     0.999523
12/11/2005
139- Caldes



























]P = 53.8 mm




















se  ha  determinado  correctamente.  Sin  embargo,  cuando  se  aplica  el  filtro,  el  caudal  base 
estimado define un inicio de la recesión anterior al que visualmente se espera.  
La  Figura  7.3  muestra  tres  casos  en  los  que  el  caudal  base  no  ajusta  bien  la  recesión.  Del 
mismo  modo  que  en  los  ejemplos  de  anticipación,  el  modelo  exponencial  describe  bien  la 
forma de la recesión, y el parámetro del filtro queda bien definido, pero de nuevo, al aplicar el 
filtro,  el  resultado  no  es  satisfactorio.  En  este  caso  lo  que  ocurre  es  que  el  caudal  base  se 
queda por debajo de  la  recesión, en paralelo a ésta. Se ha observado que muchos episodios 
afectados  por  esta  situación  se  caracterizaban  por  caudales  pico  menores  y  recesiones 
mantenidas.  
Con el objetivo de poder incluir en el análisis el mayor número de episodio, en los casos en los 
que ha  sido posible  se ha corregido de  forma manual el  valor de K, para que el  caudal base 
estimado ajustara bien  la  recesión. Este proceso ha tenido éxito en  los casos de anticipación 
con  pequeñas  modificaciones  del  valor  del  parámetro  del  filtro  estimado  previamente, 
mientras que los casos de caudal base paralelo a la recesión no se han podido corregir. 
Fruto de  estas  correcciones,  se ha podido observar  que el  parámetro del  filtro de  caudal  es 
muy  sensible  al  valor  de  K.  Es  decir,  se  necesita  disponer  de  él  con  una  precisión  de  varias 
cifras significativas. Esta sensibilidad se ilustra en la Figura 7.4, donde se muestran los caudales 
base  estimados  para  el mismo  hidrograma  tomando  valores  de  K  que  difieren  en  el  cuarto 
decimal.  En general,  el parámetro K es  superior a 0.993,  y  varía  tanto por  subcuencas  como 
por episodios. 





parámetro  del  filtro  se  determina  correctamente  pero,  al  aplicar  el  filtro,  el  inicio  de  la 
recesión queda adelantado.  
 
      75h de ventana








K =     0.998630
09/12/2002
135 - Congost


























P = 81.4 mm
















. . . .   Qbase
      75h de ventana








K =     0.996705
13/10/1996
135 - Congost


























































parámetro  del  filtro  se  determina  correctamente,  pero  al  aplicar  el  filtro  el  caudal  base 
queda por debajo de la recesión, paralelo a ésta. 
 
Figura 7.4. Ejemplo de  la  sensibilidad del  filtro de  caudal base al parámetro K. Entre  los 
dos hidrogramas, la diferencia de K está en el cuarto decimal. 
En  todas  las  figuras presentadas se ha mostrado el volumen de escorrentía directa estimado 
(V) y el coeficiente de escorrentía del episodio (P/V). Llaman la atención los valores bajos del 
coeficiente de escorrentía, en general  inferiores al 10%, que dan una  idea de  la  cantidad de 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K =     0.999152
15/04/2004
143 - Bajo Ripoll























]P = 30.2 mm
V =  2.4 mm
V/P = 0.080
____  Qobs
. . . .   Qbase
15/04/2004
143 - Bajo Ripoll










. . . .   Qbase
Qbase paralelo 
a la recesión
      50h de ventana








K =     0.999626
12/11/2005

























]P = 44.0 mm




. . . .   Qbase
12/11/2005
138 -Tenes









. . . .   Qbase
Qbase paralelo 
a la recesión
      75h de ventana








K =     0.999663
26/01/2006
136 - Mogent

























V =  8.0 mm
V/P = 0.077
____  Qobs
. . . .   Qbase
26/01/2006
136 - Mogent











. . . .   Qbase
Qbase paralelo 
a la recesión
      50h de ventana








K =     0.999179
13/10/1996
145 - Besós














V = 11.4 mm
V/P = 0.093
____  Qobs
. . . .   Qbase
13/10/1996
145 - Besós














V = 11.9 mm
V/P = 0.097
____  Qobs





Caldes  (139)  con  los  del  Besós  (estación  MOCA).  En  general  la  estación  139  presenta 
coeficientes de escorrentía mayores. 












Por  lo  tanto,  en  futuros  estudios,  seria  conveniente  la  comparación  con  otros  modelos  de 









un  episodio  (condiciones  secas,  normales  y  húmedas),  cada  una  de  las  cuales  produce  una 
08/10/2002
MOCA

























]P = 83.4 mm
V =  3.8 mm
V/P = 0.045 
____  Qobs
. . . .   Qbase
21/12/2000
MOCA





















]P = 101.9 mm
V =  3.1 mm
V/P = 0.03 
____  Qobs
. . . .   Qbase
08/10/2002
139 - Caldes
























]P = 85.1 mm
V =  11.8 mm
V/P = 0.097 
____  Qobs
. . . .   Qbase
21/12/2000
139 - Caldes
























V = 22.9 mm
V/P = 0.220
____  Qobs










Este  proceso  necesita,  por  lo  tanto,  estimar  los  números  de  curva  de  cada  subcuenca  del 
Besós. Estos números de curva, que se muestran en la Tabla 7.1, se han calculado mediante el 
promedio  de  los  umbrales  de  escorrentía  de  cada  celda  de  1km2,  obtenidos  siguiendo  la 
metodología clásica expuesta en ACA (2003).  
  135  136  138  139  143  145  MOCA 
CN (II)  59  66  62  62  67  65  65 
P0’ (II)  45,2  33,5  40,6  39,8  32,0  34,8  34,8 
Tabla 7.1. Números de curva y umbrales de escorrentía para las subcuencas del Besós. 
La  clasificación de  los episodios  resultante  se muestra en el Anejo. En ella  se han detectado 
algunas particularidades que merece  la pena comentar. Por ejemplo,  los episodios  tienden a 
clasificarse  según  su  precipitación  total.  Se  ha  observado  que  episodios  con  acumulaciones 
grandes  resultan  en  AMC  I,  mientras  que  episodios  con  acumulaciones  pequeñas  suelen 
clasificarse  como  AMC  III.  Esto  es  debido  a  que,  según  el  modelo  del  número  de  curva, 
episodios  con  escorrentía  superficial  distinta  de  cero  (por  pequeña  que  sea)  pero 
acumulaciones pequeñas sólo pueden ocurrir en condiciones húmedas, ya que para  las otras 
condiciones  no  superan  el  umbral  de  escorrentía  P0’.  Hawkins  et  al.  (1985)  apuntan  que  el 
modelo  del  número  de  curva  fue  desarrollado  a  partir  de  datos  de máximos  anuales  con  el 
objetivo  de  caracterizar  episodios  de  inundación,  lo  que  sugiere  aplicarlo  a  episodios 
“grandes”.  En  concreto,  recomiendan  usar  eventos  con  P/SII>0,46  o,  equivalentemente,  un 
coeficiente  de  escorrentía  E/P>0,12.  Los  episodios  disponibles  del  Besós,  sin  embargo, 
presentan unos coeficientes de escorrentía muy bajos en general, con E/P <0.1 en la mayoría 
de los casos, de modo que si se eliminaran del análisis no habría suficientes episodios. 
Por  otro  lado,  la  clasificación  de  los  episodios  en AMC  refleja  que  en  condiciones  húmedas, 
acumulaciones  pequeñas  pueden  causar  caudales  máximos  de  igual  magnitud  que  grandes 
episodios  en  condiciones  secas,  como  se observa en  la  Figura 7.6.  Por  lo  tanto,  se observan 















para  generar  las  alertas.  Para  ello  se  ha  analizado  la  relación  entre  los  datos  de  humedad 
previos a cada episodio y la clasificación de los eventos en AMC.  















































































Congost. Estación 135 (153 km2) Mogent. Estación 136 (176 km2)
Tenes. Estación 138 (152 km2) Caldes. Estación 139 (110 km2)
Bajo Ripoll. Estación 143 (242 km2)
Besós. Estación MOCA (1000 km2)
Besós. Estación 145 (1020 km2)
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ya  que,  para  algunos  episodios,  entre  ese  valor  de  humedad  y  el  inicio  de  la  precipitación 
ocurre  otro  episodio.  En  estos  casos  los  episodios  no  se  han  incluido  en  el  análisis,  por 
considerar que el dato de humedad puede no ser representativo del estado de la cuenca. 






la  precipitación.  El  episodio  de  la  estación  143  con  humedad  alta  y  AMC  I  es  el  del 
4/12/1996, que como se ha comentado parece tener un error en los datos de caudal.  




















































Mogent. Estación 136 (176 km2)


















Caldes. Estación 139 (110 km2)






























































las pérdidas de precipitación,  y define  tres  comportamientos posibles del  episodio  según  las 
condiciones antecedentes de humedad (AMC). Para una lluvia bruta dada, a mayor humedad 
menores  pérdidas.  Sin  embargo,  en  las  figuras  se  observa  que  los  episodios  se  clasifican  en 
cualquiera  de  las  tres  categorías  de AMC  independientemente  del  valor  de  humedad,  sobre 





























Congost. Estación 135 (153 km2) Mogent. Estación 136 (176 km2)








































































Besós. Estación MOCA (1000 km2)
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cuenca  y  el  comportamiento  del  episodio.  Como  se  ve  en  las  figuras,  un  episodio  se  puede 
comportar según AMC III cuando la cuenca se encuentra seca (con humedades muy bajas que 
podrían corresponderse con AMC I).  
Estas diferencias pueden deberse,  en primer  lugar,  a  la propia  clasificación de  los episodios, 
que no es contínua. Los episodios generalmente se encuentran entre dos AMC distintas, pero 
se  clasifican  finalmente  en  la  más  cercana.  Otra  causa  puede  ser  que  las  estimaciones  de 
humedad no representan adecuadamente el estado de humedad de la cuenca, ya sea porque 
los  modelos  no  han  estado  calibrados  sobre  el  Besós  o  bien  porque  SWI  no  tiene  una 
resolución temporal adecuada para esta aplicación. Sin embargo, también hay que pensar que 
la humedad puede no ser la única variable que influye en el proceso de pérdidas, mientras que 
al  aplicar  el  modelo  del  número  de  curva  se  está  haciendo  esa  asunción.  El  proceso  de 
pérdidas  de  precipitación  es  complejo,  y  el  modelo  del  SCS  no  considera  factores  como  la 
intensidad del episodio o su patrón, que pueden ser también  importantes, como han notado 
diversos autores. 
Sobre  esta  cuestión  Brocca  et  al.  (2008)  propone  un  análisis  multivariante  en  el  que  la 
escorrentía  se  expresa  en  función  de  la  humedad  antecedente  y  las  características  del 
episodio,  tales  como  la  precipitación  media  y  la  intensidad  media.  También  cita  algunos 
estudios  en  esta  línea,  como  por  ejemplo  el  de  Castillo  et  al.  (2003)  sobre  una  cuenca  del 
sureste  de  España,  en  la  que  se  concluye  que  la  humedad  del  terreno  sólo  es  un  factor 
influyente en  la escorrentía para  intensidades de precipitación bajas o medias, mientras que 
no  es  importante  cuando  las  intensidades  son  altas;  o Western  et  al.  (1998)  que muestran 




pertenecen  a  las  clases  II  y  III.  De  este  modo  puede  establecerse  un  umbral  de  humedad 
asociado a condiciones tipo I para ambos datos, por debajo del cual los episodios no se pueden 
clasificar  en  AMC,  pero  por  encima  del  cual  se  puede  considerar  que  los  episodios  no  se 
comportaran según AMC I.  








II  o  III  se  caracterizaban  por  intensidades  elevadas.  En  otros  casos,  el  hecho  de  que  haya 
muchos  episodios  con  humedades  bajas  y  AMC  III  puede  deberse  a  que  son  episodios 
demasiado pequeños para considerarlos en el estudio,  como se ha apuntado anteriormente. 







SCS  (AMC)  de  los  episodios  y  SWI  (%)  medio,  de  hasta  diez  días  antes  del  inicio  de  la 
precipitación. 
A  la  vista  de  los  resultados  para  SWI  (Figura  7.9),  tampoco  pueden  identificarse  rangos  de 
humedad  para  cada AMC,  ni  parece  razonable  establecer  un  umbral  para  condiciones  secas 
como  se  ha  hecho  para  los  otros  datos,  ya  que  no  se  observan  diferencias  claras  en  las 
humedades de  las  tres  categorías  de AMC.  Si  bien  los  episodios  con AMC  I  presentan  todos 
valores  de  SWI  por  debajo  del  50%,  no  hay  muchos  episodios  en  condiciones  II  o  III  que 
superen este valor, y los que lo hacen no alcanzan el 60%. Un motivo podría ser que el número 
de episodios disponibles en este  caso es  inferior  (debido a  la  falta de datos  suficientemente 
cercanos  al  inicio  de  la  precipitación  y  a  los  problemas  del  satélite  entre  enero  de  2001  y 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incluso  inexistentes  en  la mayoría  de  años  de  la  serie  (Figura  6.25).  Por  lo  tanto,  se  puede 
concluir que no es posible explicar las condiciones antecedentes de humedad de los episodios 
a partir de SWI con la metodología que se ha seguido.  
Si  estas  ideas  se  trasladan al  sistema de alertas,  se  concluye que no puede darse una alerta 
determinista, ya que no es posible prever si un episodio se comportará según AMC I, II o III a 
partir del valor de humedad del terreno estimado por LZS, la succión o SWI. De hacerse así, los 
errores  podrían  ser  importantes,  sobre  todo  cuando  los  datos  indican humedades  bajas. No 
obstante, disponer de alertas representativas de las distintas condiciones de humedad permite 
introducir  el  concepto  de  incertidumbre  en  las  alertas.  Esta  incertidumbre  proviene  de  la 
incerteza sobre las condiciones de humedad en las que se producirá el episodio, y proporciona 
un enfoque distinto al de  las alertas sin condiciones de humedad, que son deterministas. De 
este  modo,  la  incertidumbre  de  las  alertas  se  pueden  presentar  en  forma  de  horquilla  de 
periodos  de  retorno  posibles,  cuyo  límite  inferior  viene  dado  por  las  alertas  en  condiciones 
secas, y el superior son las alertas para condiciones húmedas. Como se demostró en el capítulo 




de error que representan  la variabilidad de  la relación  lluvia‐escorrentía. En este papel, AMC 
agrupa  todas  las  fuentes  de  variabilidad,  como  la  intensidad  del  episodio,  la  variabilidad 








































más  elevadas.  En  la  parte  central  destacan  algunos  puntos  con  frecuencias  muy  bajas  en 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comparación  con  el  resto,  que  coinciden  con  las  partes  más  urbanizadas  de  la  cuenca.  En 
concreto, el valor más bajo se corresponde a la zona de la ciudad de Sabadell.    
7.4.2 Reflexiones  
Estas  frecuencias  se  han  estimado  considerando  toda  la  serie  de  datos  disponible,  pero  es 
interesante plantear si sería más adecuado seleccionar solamente la humedad del día previo a 
los episodios  (cuando hay una precipitación P>0). Es decir,  ¿la  frecuencia que  interesa es de 

















alertas  de  los  episodios  húmedos  serán  de  periodo  de  retorno más  alto  que  sin  humedad. 
Periodos de retorno más altos indican frecuencias de ocurrencia bajas, cuando en realidad es 
frecuente que la cuenca sufra episodios en condiciones húmedas (P[AMC=III/P>0] es alta). Por 


















humedad  (IDF)  y  con  humedad  (I,  II  y  III)  para  una  cuenca  teórica  de  comportamiento 
extremo, con CN=65 y distribución de frecuencias de humedades obtenida a partir de toda 
la  serie  temporal  de  humedades.  Como  las  condiciones  húmedas  representan  un 




humedad  (IDF)  y  con  humedad  (I,  II  y  III)  para  una  cuenca  teórica  de  comportamiento 
extremo,  con  CN=65  y  distribución  de  frecuencias  de  humedades  obtenida  únicamente 















frecuencias que se asignen a  las condiciones  II  y  III no hacen variar apenas  los umbrales. No 
ocurre lo mismo cuando las frecuencias fijadas son las correspondientes a AMC I o AMC II, en 
la que el abanico de posibilidades es amplio.  












































































lluvia  neta),  el  periodo  de  retorno  para  una  lluvia  bruta  de  magnitud  y  en  condiciones 
húmedas, TyIII, sea comparativamente mucho menor a los de condiciones secas y normales, TyI 
y TyII, que se corresponde con una precipitación menor. De este modo, el sumando πIII/TyIII de 







Figura  7.14.  Variación  de  los  umbrales  de  precipitación  con  humedad  para  distintas 
distribuciones  de  frecuencia  de AMC.  En  cada  fila  se  han  representado  los  umbrales  de 
humedad cuando se fija una de las frecuencias de AMC en 0.25 (izquierda), 0.5 (centro) y 
0.75  (derecha) y  las  frecuencias para  las dos AMC restantes van variando. En  la primera 
fila se ha fijado la frecuencia de AMC I, en la segunda de AMC II y en la tercera de AMC III.   
En  el  cálculo  de  las  frecuencias  de  AMC,  no  obstante,  se  ha  fijado  la  frecuencia  relativa  a 




más a  la de  la  IDF, mientras que  la de condiciones húmedas  se aleja. En el  límite,  cuando  la 
frecuencia  de  AMC  I  es  1,  los  umbrales  coinciden  con  los  de  la  IDF,  pero  para  frecuencias 
cercanas a 1 las diferencias entre ambos siguen siendo importantes. 




































































































































































de  25  años  de  periodo  de  retorno  y  una  acumulación  de  4  horas,  para  lluvia  puntual  y 
agregada.  Estos  varían  entre  los  80  y  120 mm aproximadamente,  con  cambios  suaves  en  el 
campo puntual y algo más marcados para las celdas de río en el campo agregado. 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Figura  7.17.  Mapa  de  umbrales  de  precipitación  con  humedad  para  el  Besós,  de 
precipitación puntual (izquierda) y agregada (derecha), para una acumulación de 4 horas y 
25 años de periodo de retorno, derivados con LZS como estimador de humedad. 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Figura  7.18.  Mapa  de  umbrales  de  precipitación  con  humedad  para  el  Besós,  de 
precipitación puntual (izquierda) y agregada (derechas), para una acumulación de 4 horas 
y 25 años de periodo de retorno, derivados con la succión como estimador de humedad. 
Las  discontinuidades  que  se  observan  en  el  campo  son  las  celdas  con  diferentes 
distribuciones de frecuencia de humedad, de tamaño mayor a las del sistema de alertas. 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Los  umbrales  calculados  tomando  LZS  como  estimación  de  la  humedad  (Figura  7.17) 
mantienen  las diferencias observadas en  las  frecuencias de AMC  I.  En  condiciones  secas,  los 
umbrales son en general más altos en cabecera que en la parte central de la cuenca, ya que a 
menor  frecuencia  de  AMC  I  menor  periodo  de  retorno  para  una  misma  lluvia  o, 
equivalentemente,  mayor  acumulación  para  un  mismo  periodo  de  retorno.  En  condiciones 
normales y húmedas la variabilidad espacial va disminuyendo. Además, si se comparan con los 
umbrales  sin humedad,  se  aprecia que éstos quedan  comprendidos entre  los umbrales para 
AMC II y AMC III. 
Si  se  toma  como  estimación  de  la  humedad  la  succión,  los  mapas  de  umbrales  para  las 
distintas condiciones de humedad antecedente también conservan la variabilidad espacial de 
la distribución de AMC (Figura 7.18). Del mismo modo, los puntos con umbrales más altos se 
corresponden  con  los  que  presentan  frecuencias  de  AMC  I  más  bajas.  En  este  caso,  sin 




En  la Figura 7.18 se aprecia un punto en  la cabecera de  la cuenca que no  tiene asignado un 
umbral. Esto es debido a que para una acumulación de 4 horas, el periodo de retorno mínimo 
que  se  puede  calcular  es  superior  a  25  años  en  esa  celda.  Este  tipo  de  limitaciones  de  la 
metodología  se  comentaron  ya  en  detalle  en  el  capítulo  4.8.  La  idea  es  que  el  periodo  de 
retorno  mínimo  de  los  umbrales  de  precipitación  está  asociado  a  una  lluvia  bruta  igual  al 
umbral  de  escorrentía,  que  no  necesariamente  será  menor  que  2,  por  lo  que  en  algunos 
puntos  no  existen  umbrales  de  escorrentía  de  periodos  de  retornos  bajos.  En  estos  puntos, 
entonces, no se podrán dar alertas por debajo de este periodo de retorno.  





estación de aforo en  la 136 y 138.    Sin embargo, es de 5 años  justo en  los puntos donde se 














































En  cabecera,  la  situación es más  crítica  para  el  caso de  la  succión,  porque en  la mayoría  de 






















Episodio  P [mm]  D [h]  LZS [%] 
Succión 
[pF] 
08/10/2002  83  33  26  3,74 
09/12/2002  76  30  53  3,32 
11/10/2005  137  105  33  3,53 
26/01/2006  83  80  71  2,87 
12/09/2006  141  62  5  4,00 
Tabla 8.1. Características principales de los episodios seleccionados: precipitación total (P), 
duración (D) y humedades antecedentes 
Como  la  finalidad  última  del  sistema  de  alertas  es  la  estimación  de  la  peligrosidad  de 
inundación,  todas  las  alertas,  tanto  con  humedad  como  sin  humedad,  se  han  comparado 
también  con  los  periodos  de  retorno de  los  caudales  observados  en  las  estaciones  de  aforo 














(km2)  T=2,33  T=5  T=10  T=25  T=50  T=100 
135  Congost  153  38  82  139  232  318  417 
136  Mogent  176  43  91  153  258  350  460 
138  Tenes  152  28  60  102  177  244  325 
139  Caldes  110  15  34  64  119  171  235 
142  Alto Ripoll  43  0,3  2,3  8  20  34  53 
143  Bajo Ripoll  242  63  119  188  311  427  560 




El  sistema  de  alertas  se  ha  ejecutado  para  los  cinco  episodios  seleccionados  en  las  tres 
versiones:  sin  humedad,  con  humedad  estimada  a  partir  de  los  datos  de  succión,  y  con 
humedad  estimada  a  partir  de  LZS,  que  por  comodidad  en  adelante  pueden  referirse  como 
sistema A, sistema B1 y sistema B2. Para cada episodio se han analizado las alertas sobre todas 
las  celdas  de  la  cuenca,  y  especialmente  en  las  que  incluyen  estaciones  de  aforo,  donde  se 
pueden comparar con los caudales observados. 
La  exposición  de  los  resultados  se  ha  ordenado  por  episodios,  y  se  ha  ilustrado  mediante 
mapas de alertas máximas y gráficos de evolución. En  los mapas como el de  la Figura 7.7, se 
muestran las alertas máximas producidas durante el episodio, tanto de precipitación (en todas 
las  celdas  del  Besós),  como  las  alertas  de  caudal  en  las  estaciones  de  aforo  (representadas 
mediante  triángulos).  Estos  mapas  se  han  incluido  sólo  en  los  casos  en  los  que  el  sistema 
generaba alguna alerta sobre la cuenca. 
La Figura 8.2 es un ejemplo de cómo se compara  la evolución de  las alertas de precipitación 
con  la  de  los  caudales  y  su  periodo  de  retorno.  En  ella  se  exponen  conjuntamente  el 
hidrograma  observado  en  la  estación  de  aforo  (línea  negra),  el  periodo  de  retorno  de  los 
caudales (línea roja), y el periodo de retorno de las alertas del sistema (línea azul) de la celda 
que incluye la estación o la más cercana. Este tipo de gráficos permiten detectar si las alertas 
























el  episodio  del  8  de  Octubre  de  2002.  Se 
pueden  comparar  las  alertas  de  caudal 
observadas  en  las  estaciones  de  aforo 
(triángulos) con las alertas de precipitación 
generadas por el sistema. 
Figura  8.2.  Hidrogramas  observados  en  las 
estaciones 143 y 139 durante el episodio del 
8 de Octubre de 2002,  y  comparación entre 
el  periodo  de  retorno  de  los  caudales  y  el 
periodo  de  retorno  de  las  alertas  de 
precipitación  en  condiciones  III  del  sistema 
B1. Se aprecia una cierta anticipación de  las 
alertas  de  precipitación  a  la  crecida  en  la 
estación  143,  pero  en  la  139  se  da  con 
retraso. 
Cuando  se  considera  la  versión  B2  del  sistema,  el  sistema  tampoco  genera  alertas  en 
condiciones  I. De hecho, para AMC I  las alertas son nulas para todos  los episodios en  las dos 




y  la  mayoría  son  de  5  años,  por  encima  de  los  periodos  de  retorno  observados  en  las 
estaciones de aforo (Figura 8.3). En la estación 139, además, la alerta se produce después del 
pico  de  caudal,  como  ocurría  con  las  alertas  del  sistema  B1.  En  el  Bajo  Ripoll,  las  alertas 
también se suceden con posterioridad al pico de la avenida, pero si se toman las alertas del Riu 
Sec  (de  2  años  en  la  Figura  8.3)  y  se  comparan  con  el  hidrograma de  la  estación  143,  estas 
envuelven por completo los tres picos de caudal (Figura 8.4). Este tipo de comportamiento de 
las  alertas  en  el  Ripoll  se  ha  observado  también  en  los  demás  episodios.  Generalmente,  las 
alertas del Riu Sec  tienden a adoptar  formas más cercanas a  las crecidas del hidrograma y a 




























































































Figura  8.3. Mapa  de  alertas máximas  de  precipitación  y  caudal  (triángulos)  en  el  Besós, 






la  cuenca.  La  línea  azul  sólida  representa  las  alertas  de  precipitación  en  el  punto  que 




su  humedad  antecedente  es  alta.  Quizás  por  eso  los  caudales  que  se  registraron  fueron 
mayores, de 2 años de periodo de retorno en el Congost (135), de 5 años en el Alto Ripoll (142) 
y el Tenes, y de 10 años en la Riera de Caldes (139).  




zona  este  de  la  cuenca.  Esto  es  debido  a  que  las  características  de  la  precipitación  fueron 
similares en los dos episodios. 



























































































periodo  de  retorno  en  la  mayoría  de  puntos  (Figura  8.5).  Para  el  Congost  supone  una 
sobrestimación de los periodos de retorno, que son de 2 años en caudal, y la alerta se produce 
durante  la  crecida.  En  la  estación 138  las  alertas  son del mismo periodo de  retorno que  los 
caudales, y se generan en el mismo instante de tiempo (Figura 8.6). En la Riera de Caldes  las 





extienden  a  otras  zonas  de  la  cuenca,  alcanzando  los  10  años  de  periodo  de  retorno  en  la 
estación 142 (Figura 8.7). En este punto,  la alerta se produce en el mismo instante en el que 
los  caudales  pasan  a  superar  los  5  años  de  periodo  de  retorno,  pero  no  se mantiene  en  el 
tiempo (Figura 8.8) como hace la alerta de caudal. En la estación 136, aunque los caudales no 
lleguen a dar alertas, el sistema se anticipa muy bien al pico de  la avenida  (Figura 8.8),  igual 
que en  la estación 139,  si bien en este  caso  sobrestima el periodo de  retorno del primero y 
subestima el del segundo (Figura 8.8). En el Bajo Ripoll, las alertas identifican los dos primeros 
picos del hidrograma y se anticipan al  tercero  (Figura 8.8). En cabecera,  las alertas no  llegan 
hasta la estación 135, pero se anticipan bien a la avenida. 
 
Figura  8.5. Mapa  de  alertas máximas  de  precipitación  y  caudal  (triángulos)  en  el  Besós, 
durante  el  episodio  del  9  de  Diciembre  de  2002,  en  condiciones  II  (izquierda)  y  III 
(derecha), para el sistema B2. 
 
Figura  8.6.  Hidrogramas  observados  en  las  estaciones  138  y  139  durante  el  episodio 
Diciembre  de  2002,  y  comparación  entre  el  periodo  de  retorno  de  los  caudales  y  el 
periodo de retorno de las alertas de precipitación en condiciones III para el sistema B2. 















































































































Figura  8.7. Mapa  de  alertas máximas  de  precipitación  y  caudal  (triángulos)  en  el  Besós, 
durante  el  episodio  del  9  de  Diciembre  de  2002,  en  condiciones  II  (izquierda)  y  III 
(derecha), para el sistema B1. 
 
Figura  8.8.  Hidrogramas  observados  en  varias  estaciones  de  aforo  del  Besós  durante  el 









de  la  crecida  (Figura  8.9).  Sin  embargo,  la  alerta  no  alcanza  el  Besós,  donde  los  caudales 
también fueron de 2 años de periodo de retorno. 


















































































































































































durante  el  episodio  del  11  de  Octubre  de  2005,  en  condiciones  II,  para  el  sistema  de 
alertas B1 (izquierda) y B2 (derecha). 
Las  alertas  con  humedad  alcanzan  los  dos  años  de  periodo  de  retorno  en  el  Ripoll  en 
condiciones  II,  tanto para el  sistema B1 como para el B2.  (Figura 8.10), y en ambos casos se 
anticipan  al  pico  de  la  avenida  (Figura  8.11).  Con  la  versión  B1,  se  generan  además  algunas 
alertas de 5 años aguas abajo de la estación 142, y algunas de 2 años en la riera de Caldes, algo 
alejadas de la estación de aforo pero también con anticipación a la crecida. 
En  condiciones  húmedas,  las  alertas  se  disparan  y  se  generalizan por  toda  la  cuenca  (Figura 
8.12), sobreestimando en todas las estaciones los periodos de retorno de los caudales. Aunque 
las zonas afectadas por  las alertas no difieren demasiado entre  las dos versiones del sistema 
con humedad,  los niveles de alerta son bastante distintos. Con el  sistema B1,  las alertas  son 
mayores en cabecera y van decreciendo a medida que se acercan a la salida de la cuenca. Para 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139 - Riera de Caldes





























































el sistema B2 ocurre  lo contrario, y  las mayores alertas se concentran en  la parte baja de  las 
subcuencas  del  Ripoll  y  Caldes.  A  pesar  de  ser  de  periodos  de  retorno  elevados,  en  ambos 










durante  el  episodio  del  11  de  Octubre  de  2005,  en  condiciones  III,  para  el  sistema  de 
alertas B1 (izquierda) y B2 (derecha). 
 
Figura  8.13.  Hidrograma  observado  en  el  Tenes  (138)  durante  el  episodio  del  11  de 
Septiembre  de  2006,  y  comparación  entre  el  periodo  de  retorno  de  los  caudales  y  el 
periodo de retorno de las alertas de precipitación en condiciones II, para el sistema B2. Las 
alertas  se  producen  durante  el  pico  de  caudal,  con  menos  anticipación  que  en  otras 
estaciones. 






















































































































El  episodio  de  enero  de  2006  ocurrió  en  condiciones  húmedas  (71%  de  LZS  y  succión  de 
2,87pF),  pero  sólo  generó  caudales  importantes  en  la  cabecera  de  la  cuenca,  en  el  Congost 
(135), donde superaron los 5 años de periodo de retorno. El sistema, sin embargo, no produce 
ninguna alerta en esta subcuenca, ni siquiera con las estimaciones de succión en condiciones 
húmedas, que  tienen  los umbrales de precipitación más bajos. Sólo con el  sistema B2 saltan 
algunas alertas de dos años en el Bajo Ripoll, donde no hubo alertas de caudal. 
8.1.5 Episodio de Septiembre de 2006 
El  episodio  de  Septiembre  de  2006  es  el  que  registró  mayores  caudales  en  la  salida  de  la 
cuenca,  de diez  años de periodo de  retorno.  Se  trata de un episodio que dejó  alrededor de 
100mm  en  dos  días,  con  lluvias  generalizadas  sobre  toda  la  cuenca.  Las  mayores 
acumulaciones se dieron en el Ripoll, cercanas a los 160 mm, 100 de los cuales se registraron 













Figura  8.14.  Mapa  de  alertas  máximas  de 
precipitación  y  caudal  (triángulos)  en  el 
Besós,  durante  el  episodio  del  12  de 
Septiembre  de  2006,  para  el  sistema  de 
alertas sin humedad. 
Figura  8.15.  Hidrogramas  observados  en  las 
estaciones  de  aforo  143  y  145  durante  el 
episodio  del  12  de  Septiembre  de  2006,  y 
comparación  entre  el  periodo  de  retorno  de 
los  caudales  y  el  periodo  de  retorno  de  las 
alertas de precipitación sin humedad. 















































































































pero  solo para el primer pico de caudal  (Figura 8.20).  Los periodos de  retorno de  las alertas 
sólo coinciden con los de caudal en el Mogent, mientras que en el resto de subcuencas están 
por encima. En el Besós, las alertas alcanzan los diez años de periodo de retorno observados, 
pero mucho después de hacerlo  los caudales  (Figura 8.20), de  forma similar a  lo que ocurría 
con la succión. 















































































































































































































































































































aforo  junto  con  las  alertas  de  precipitación  estimadas  en  esos  puntos,  para  el  sistema  sin 
humedad y para las tres condiciones de humedad antecedente (AMC I, II y III) del sistema con 
humedad B1 y B2. Por un  lado, para poder apreciar  los cambios provocados en  las alertas al 
introducir  la  variable  de  humedad,  y  por  otro,  para  ver  si  los  periodos  de  retorno  de  los 
caudales quedan dentro del rango de alertas de humedad. En este sentido, hay que recordar 








con  un  periodo  de  retorno  inferior.  Sin  embargo,  a  diferencia  del  sistema  de  alertas  con 
humedad, no da ninguna falsa alarma. Es decir, no genera alertas de precipitación cuando de 
caudal no se dan. 
































































































































Figura  8.21.  Comparación  por  episodios  entre  las  alertas  de  caudal  (cuadrados)  y  de 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































tres restantes se pierde  la alerta. Dos de ellos se corresponden con  las alertas de  la estación 
142, en la que el sistema parece no funcionar correctamente. El último es el caso del episodio 
de enero de 2006, en el que ninguna variante del sistema produce alertas. 
Las  falsas  alarmas  en  el  sistema  sin  humedad  son  difíciles  de  definir,  ya  que  la  horquilla  de 
alertas siempre incluye el cero. Entre los cinco episodios, hay un total de 16 casos en los que 
no hay alerta de caudal. En condiciones III, el sistema B1 estima alertas en 5 de ellos, mientras 
que  el  B2  lo  hace  en  7  ya  que,  como  se  había  apuntado,  el  sistema B1  suele  dar  alertas  de 
menor periodo de retorno. Para el resto de los casos, entonces, el sistema no genera alertas. 
A modo  de  resumen,  en  la  Tabla  8.3  se muestran  para  cada  sistema  el  número  de  aciertos 
(Hits), falsas alarmas (FA), alertas subestimadas y alertas perdidas (Misses). En la comparación 
hay que tener en cuenta que para el sistema actual, un acierto significa dar el mismo periodo 
de  retorno  que  el  observado,  mientras  que  para  el  sistema  con  humedad  implica  que  el 
observado quede dentro de la orquilla de alertas.  
Sistema  Hits  Subestimadas  Misses  FA 
Actual  3/14  1/14  10/14  0/16 
B1  9/14  2/14  3/14  5/16 




Los  resultados  para  los  cinco  episodios  estudiados  muestran  que  el  sistema  actual  sin 
humedad tiende a subestimar las alertas. Por ejemplo, en los dos episodios de 2002 y en el de 
Enero  de  2006  no  se  genera  ninguna  alerta  sobre  la  cuenca,  mientras  que  los  caudales 
registrados en algunas estaciones de aforo tienen periodos de retorno entre 2 y 10 años.  
El sistema de alertas con humedad, en cambio, genera muchas más alertas sobre la cuenca, y 
es  capaz  de  producir  una  orquilla  de  alertas  que  acota  los  periodos  de  retorno  observados, 




Entre  las  alertas  de  las  tres  condiciones  de  humedad  antecedente  se  observan  bastantes 
diferencias. En condiciones secas, el sistema se caracteriza por tener umbrales muy altos, que 
difícilmente  se  pueden  alcanzar.  Así,  para  AMC  I  no  se  generan  alertas  para  ninguno  de  los 
episodios. En condiciones  II,  son  frecuentes algunas alertas para el  sistema B2, mientras que 
en el sistema B1 no existen para todos los episodios. En condiciones húmedas, en cambio, el 
sistema  B1  suele  producir  alertas  de  mayor  periodo  de  retorno  que  el  B2.  Es  decir,  las 
diferencias  entre  los  umbrales  de  AMC  II  y  AMC  III  parecen  ser  mayores  en  este  caso, 
produciendo un salto considerable en las alertas. 










Las  alertas,  entonces,  suelen  ser  de  periodo  de  retorno  creciente  hacia  aguas  abajo  en  la 






Como  se  ha  venido  apuntando,  el  sistema  de  alertas  con  humedad  produce  resultados 
bastante distintos en la cabecera y la salida de la cuenca según se considere la versión B1 o B2. 
Esto  afecta  de  forma  diferente  a  unas  subcuencas  o  a  otras,  de  modo  que  es  interesante 
comparar el funcionamiento del sistema por subcuencas. 




similar.  Las  alertas  del  sistema  B2,  no  obstante,  suelen  tener  periodos  de  retorno mayores 




En  las  subcuencas de cabecera como el Congost  (135),  los periodos de  retorno mínimos  son 
bastante  altos  para  el  sistema  B1.  El  resultado  es  que  el  sistema  no  genera  ninguna  alerta 
cercana  a  la  estación  de  aforo.  Para  B2,  estos  periodos  de  retorno  son  algo  más  bajos  y 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































alertas  del  sistema  B1  se  anticipan más,  sobre  todo  en  las  estaciones  145  y  143,  donde  es 
capaz  de  alertar  de  los  distintos  picos,  mientras  que  el  sistema  B2  no.  En  general,  para  la 
estación  138  las  alertas  se  producen  durante  el  pico  de  la  crecida  o  con  cierto  retraso, 
mientras que para la 136 la anticipación es buena. 
En  cualquier  caso,  se  ha  observado  que  las  diferencias  en  la  anticipación  variaban  de  un 
episodio a otro, manteniéndose similares entre las alertas del sistema B1 y B2. Si se recuerda 
que  para  cada  subcuenca  las  alertas  se  generan  para  acumulaciones  de  una  duración  fija  tc 




Las mejoras  en  la  anticipación  de  la  avenida,  entonces,  deben  centrarse  en  el  estudio  de  la 
influencia  del  tiempo  crítico  de  acumulación,  y  no  en  la  humedad,  si  bien  en  condiciones 



















retorno  de  estos  caudales  fueran  cercanos  a  los  estimados  por  el  sistema  de  alertas  en 
condiciones  III, mientras que  los del episodio de Octubre fueran cercanos a  los estimados en 
condiciones I o II. 
Volviendo  a  la  Figura  8.21,  en  la  que  se  comparan  los  periodos  de  retorno  previstos  en  las 
estaciones de aforo con los observados, se aprecia que en el episodio húmedo de Diciembre, 
las  alertas  de  caudal  se  encuentran  entre  las  alertas  para  condiciones  II  y  III,  o  incluso  son 
superiores.  Por  lo  tanto,  las  alertas  para  AMC  II  y  AMC  III  son  las  que  mejor  pueden 
   
  101 
representar  el  escenario  de  alertas  de  este  episodio.  En  el  de  Octubre,  en  cambio,  no  hay 
alertas de  caudal en  la mayoría de estaciones de aforo,  como  representan  las  condiciones  I, 



















de  corta duración,  es  correcto  considerar  solamente  la  humedad al  inicio del  episodio,  pero 
para episodios que duran varios días, como el de 2005 y el de Septiembre de 2006, sería más 
adecuado  poder  disponer  del  valor  de  humedad  más  actualizado.  En  este  sentido,  es 






dos días, y muestran una evolución de  la humedad media de  la cuenca como  la de  la Figura 
8.23. 
 
Figura  8.23.  Evolución  de  la  humedad  media  en  el  Besós  (LZS  y  succión)  durante  los 
episodios de Octubre de 2005 y Septiembre de 2006. 
El episodio de 2005 empieza con humedades bajas, de 33% de LZS y 3,53 pF, pero las alertas 
de  caudal  se  dan  en  días  con  humedades  antecedentes  más  elevadas,  ya  que  ésta  va 




































































aforo, mientras  que  en  el  Besós  no  se  genera  ninguna  alerta.  En  condiciones  III,  las  alertas 
alcanzan  las estaciones de aforo, y son del mismo periodo de retorno que  los caudales en  la 
estación 143 y 145, pero sobrestiman los periodos de retorno en la estación 139 (Figura 8.24). 
El  sistema  también  alerta  en  este  caso  de  los  primeros  picos  de  caudal,  inferiores  en  las 
estaciones  139  y  143.  Por  lo  tanto,  durante  el  inicio  del  episodio,  cuando  la  humedad 
antecedente es más baja, en condiciones III sobrestiman los periodos de retorno observados, 









en condiciones  II  (que no se da) y por debajo de  la estimada en condiciones  III, que es de 5 
años  (Figura  8.25).  En  el  Besós,  la  alerta  de  caudal  se  da  el  día  13,  con  una  humedad 











































































































11 de Octubre de 2005, y  comparación entre el periodo de  retorno de  los  caudales y el 
periodo de retorno de las alertas de precipitación en condiciones III, con el sistema B2. 
 





caudal.  En  condiciones  III,  en  cambio,  el  sistema es  capaz de  identificar  este  segundo pico  y 
aquellos  que  no  se  detectaban  en  condiciones  II  en  la  estación  139.  Además,  la  alerta  se 
mantiene  en  la  136.  Por  lo  tanto,  se  observa  que  al  inicio  del  episodio  las  alertas  en 











































































































































































































































































































































condiciones  II  reproducen  bien  el  escenario  de  alertas  observadas,  pero  que  a medida  que 



















































Posteriormente,  se  ha  aplicado  a  la  cuenca  del  Besós,  y  en  los  resultados  se  ha  podido 




otras  cuencas.  Para  discutirlo,  hay  que  recapitular,  fijarse  en  los  puntos  descritos  para  la 
aplicación de la metodología propuesta, y generalizarlos para cualquier tipo de cuenca. 
La extensión de la metodología a otras cuencas, entonces, consta de los siguientes pasos: 




(2) Estimar el número de  curva de  la  cuenca  (CN) y el umbral de escorrentía  (P0) para 
cada  condición  de  humedad  antecedente.  En  España  es  común  usar  la  relación 
propuesta por Témez, como se recomienda en ACA (2003). 
(3) Disponer de una relación entre AMC y una o más variables indicativas de la humedad 
de  la  cuenca:  precipitación  antecedente,  estimaciones  derivadas  de  modelos 
hidrológicos o de datos de satélite, etc.  
Este  es  el  punto  más  crítico  de  la  metodología.  Lo  ideal  sería  particularizar  esta 
relación a la cuenca donde se quiere aplicar. Si no existen estudios previos al respecto, 
iniciar  uno  requiere disponer  de hietogramas  e  hidrogramas de un buen número de 
episodios  y  un  esfuerzo  de  análisis  de  las  variables  de  humedad  que  no  siempre  es 
posible. En el caso de cuencas no instrumentadas, por ejemplo, no es viable. Además, 
de hacerse así, hay que tener en cuenta que, como se ha visto a lo largo de la tesina, es 
importante  estimar  adecuadamente  la  relación  con  AMC  III,  para  asegurar  que  se 
reducen  al  mínimo  los  errores  en  el  cálculo  de  los  umbrales  de  precipitación  con 
humedad. 
Una  alternativa,  entonces,  es  aplicar  las  relaciones  ya  existentes.  Por  ejemplo,  las 







(4) Calcular  las  frecuencias  de  ocurrencia  de  AMC.  Este  paso  se  realiza  mediante  la 
identificación  de  AMC  a  partir  de  la  relación  establecida  en  el  punto  anterior.  Es 
importante recordar que las frecuencias se deben calcular considerando únicamente la 
humedad antecedente de los episodios, no la de toda la serie temporal. 
(5) Calcular  los  umbrales  de  precipitación  para  cada  AMC.  El  procedimiento  está 
detallado en el capítulo 4.4. 
(6) Aplicar el sistema de alertas a episodios. En este paso existen dos posibilidades. Si se 
las  condiciones  antecedentes  de  humedad  del  episodio  no  pueden  identificarse  de 
forma  fiable  y  en  tiempo  real,  necesariamente  las  alertas  se  darán  en  forma  de 












que  mantuviera  la  estructura  del  sistema  existente  ‐  que  se  basa  en  la  comparación  de  la 
precipitación  con  unos  umbrales  establecidos  previamente  a  partir  de  las  curvas  IDF‐  pero 
introduciendo las mejoras. En este sentido, la metodología que se ha definido es sencilla, pero 
cumple con esta condición. 
La  humedad  juega  un  papel  importante  en  las  pérdidas  de  precipitación  por  infiltración,  de 
modo que su incorporación al sistema se ha planteado a través de la aplicación de un modelo 
de  pérdidas  a  los  umbrales  de  precipitación  existentes.  El  modelo  escogido  ha  sido  el  del 
número de curva del SCS (Soil Conservation Service).  
A  través  de  un  desarrollo  analítico,  se  ha  obtenido  la  ecuación  para  calcular  los  nuevos 
umbrales  de  precipitación  para  cada  uno  de  los  tres  escenarios  de  humedad  antecedente  o 
Antecedent Moisture Condition (AMC) definidos por el SCS: (1) condiciones secas (AMC I),  (2) 
condiciones normales  (AMC II), y  (3) condiciones húmedas  (AMC III)  ‐ así como el periodo de 
retorno asociado. 
A  lo  largo  del  proceso  de  definición  de  los  nuevos  umbrales,  se  han  identificado  algunas 
características que conviene mencionar: 
(1) Los periodos de retorno de  los umbrales de precipitación sin humedad se  relacionan 
analíticamente con los periodos de retorno de los umbrales con humedad. 







comprendidos  entre  los  periodos  de  retorno  en  condiciones  secas  y  los  periodos  de 
retorno en condiciones húmedas. 
(5) El  rango  de  periodos  de  retorno  de  los  umbrales  con  humedad  está  limitado 
inferiormente por el periodo de retorno correspondiente a una precipitación de valor 
igual al umbral de escorrentía (P0). 





propuestas  por  el  SCS.  En  este  punto,  la  presente  tesina  ha  intentado  ir  más  allá,  y  se  ha 
explorado la posibilidad de relacionar las tres categorías de AMC con diferentes estimaciones 
de humedad del terreno disponibles para Cataluña. En concreto, se ha investigado el potencial 














0.92,  ya  que  ambas  estimaciones  proceden  de modelos  hidrológicos  con  estructura 

















condiciones  de  humedad  en  las  que  se  producirá  el  episodio,  y  proporciona  un 
enfoque distinto al de las alertas sin humedad. 
(5) La  incertidumbre  de  las  alertas  con  humedad  se  pueden  presentar  en  forma  de 
horquilla  de  periodos  de  retorno  posibles,  cuyos  límites  inferior  y  superior  vienen 
dados por las alertas en condiciones secas y húmedas respectivamente. Esta horquilla 
incluye las alertas generadas por el sistema actual, que no considera la humedad.  
El  siguiente  paso  ha  sido  estimar  la  distribución  de  frecuencias  de  AMC,  a  partir  de  los 
umbrales definidos para AMC I, y calcular los nuevos umbrales de precipitación para el Besós, 
que se caracterizan por: 

















acota  los periodos de retorno de  los caudales observados,  introduciendo el concepto 
de incertidumbre en las alertas, asociada a la humedad del terreno.  




(4) En  condiciones  secas,  los  umbrales  de  precipitación  son  tan  altos  que  nunca  se 
generan alertas.  
(5) Para AMC  II  y  III,  las  alertas  suelen  ser  de  periodo de  retorno  creciente  hacia  aguas 
abajo en  la versión B2, mientras que decrecen en  la versión B1. Esto es debido a  las 
diferencias en la distribución espacial (principalmente entre la cabecera y la parte baja 
de la cuenca) que existe entre los umbrales de las dos versiones.  




(8) En  relación  a  la  anticipación  de  las  alertas  a  la  crecida,  los  comportamientos  varían 
según el episodio, pero son similares para  los dos sistemas. Generalmente  las alertas 
se generan con cierta anticipación o justo durante el caudal pico. 
(9) Para  mejorar  la  anticipación  hay  que  estudiar  la  influencia  del  tiempo  crítico  de 
acumulación de la precipitación definido para la alerta. 
Por  lo  tanto,  a  pesar de que no  se ha podido hallar  una  relación  satisfactoria  y  concluyente 
entre  AMC  y  las  estimaciones  de  humedad  estudiadas,  el  funcionamiento  del  sistema  de 
alertas  para  los  episodios  analizados  parece  bastante  adecuado.  Además,  la  aplicación  a  la 
cuenca  del  Besós  ha  permitido  aprender  acerca  de  las  limitaciones  del método,  y  de  cómo 




metodología  es  susceptible  de  extenderse  a  otras  cuencas,  siempre  que  se  sigan  los  pasos 
descritos y se tengan en cuenta las limitaciones de la metodología, descritas a continuación: 
(1) El modelo del SCS es un modelo simple que no está basado en  las ecuaciones  físicas 
que  gobiernan  el  proceso  de  pérdidas,  y  no  considera  factores  como  la  distribución 
temporal o espacial de la precipitación, que pueden ser también importantes además 
de la humedad. 
(2) La  influencia  de  la  humedad  dentro  del  sistema  está  definida  en  forma  discreta  (en 







la  identificación  del  estado  de  humedad  de  la  cuenca  (AMC)  permitiría  reducir  la 
incertidumbre de las alertas generadas. 
Finalmente,  los  obstáculos  encontrados  en  el  camino  que  ha  llevado  hasta  aquí  pueden  ser 
futuras líneas de mejora a explorar. Entre ellas hay que mencionar:  
‐ El  procesado  de  los  datos  de  caudal,  que  no  ha  tenido  resultados  satisfactorios  en 
algunos episodios.  
‐ La relación entre AMC y los datos de humedad tendría que revisarse con un conjunto 
mayor  de  episodios,  y  sobretodo  de  mayor  magnitud.  Por  las  características  del 
modelo  del  SCS,  la  clasificación  de  los  episodios  en AMC debería  incluir  únicamente 




‐ Por  último,  seria  interesante  evaluar  el  funcionamiento  del  sistema  cuando  la 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135  79,4  130,4  18,0  0,138  0,9  23,3  58,6  2 
136  46,8  160,8  6,2  0,039  13,6  54,9  97,6  1 
139  20,5  111,4  20,7  0,186  0,6  19,0  49,1  2 
143  42,6  108,4  6,2  0,057  2,5  24,7  54,5  1 
13/10/96 
145  239  123,2  11,8  0,096  3,6  29,8  63,6  1 
135  119,9  160,8  60,8  0,378  4,8  39,1  83,2  2 
136  40,9  119,5  20,4  0,171  3,6  29,1  61,9  2 
138  24,4  131,9  23,1  0,175  2,4  28,3  64,5  2 
139  17,9  122,6  56,9  0,464  1,5  24,3  57,8  3 
143  8,8  111,8  7,4  0,066  3,1  26,6  57,3  1 
04/12/96 
145  251,2  122,0  19,7  0,161  3,4  29,1  62,6  2 
135  19,1  57,6  1,4  0,024  0,0  0,6  10,6  2 
136  3,3  65,6  0,5  0,008  0,0  5,2  21,0  1 
138  73,5  64,5  2,9  0,045  0,0  2,5  16,2  2 
139  107,9  74,2  18,5  0,249  0,0  5,1  22,6  3 
13/09/99 
143  129,9  73,3  2,6  0,035  0,0  8,5  27,4  1 
135  22,1  132,2  8,8  0,067  1,1  24,2  60,1  1 
136  4,3  111,3  2,4  0,022  2,3  24,6  55,1  1 
139  23,1  103,9  22,9  0,220  0,2  15,6  43,3  2 
21/12/00 
MOCA  45,7  101,9  3,1  0,030  0,8  18,7  46,4  1 
135  2,7  58,8  2,2  0,037  0,0  0,8  11,1  2 
14/01/01 
139  38,4  42,9  9,1  0,212  0,0  0,0  5,8  3 
135  1,3  33,9  0,2  0,006  0,0  0,0  1,8  2 
136  1,6  32,6  0,5  0,015  0,0  0,0  3,6  2 
138  1,5  33,5  0,2  0,006  0,0  0,0  2,4  2 
139  17,2  31,9  3,0  0,094  0,0  0,0  2,1  3 
143  12,4  28,7  1,0  0,035  0,0  0,0  2,6  2 
19/07/01 
MOCA  38,5  31,9  0,7  0,022  0,0  0,0  3,0  2 
135  1,9  58,5  1,5  0,026  0,0  0,7  11,0  2 
136  2,9  66,2  1,6  0,024  0,0  5,3  21,4  1 
138  4,5  70,9  1,9  0,027  0,0  3,9  20,0  1 
139  60,6  90,1  27,4  0,304  0,0  10,1  33,3  3 
143  39,9  75,6  3,4  0,045  0,0  9,3  29,0  1 
15/11/01 
MOCA  128,9  67,6  3,4  0,050  0,0  5,2  21,5  2 
09/04/02  135  1,7  24,8  0,6  0,024  0,0  0,0  0,3  3 
13/04/02  135  2,6  25,7  1,4  0,054  0,0  0,0  0,3  3 
   
  115 
136  1,2  13,1  0,1  0,008  0,0  0,0  0,0  3 
138  7,3  25,4  2,3  0,091  0,0  0,0  0,6  3 
 
139  39,9  25,1  4,6  0,183  0,0  0,0  0,6  3 
135  2,4  78,8  1,5  0,019  0,0  4,3  22,2  1 
138  11,6  82,9  6,0  0,072  0,0  7,3  27,7  2 
139  30,7  85,1  13,6  0,160  0,0  8,4  29,8  2 
143  21,6  95,9  4,1  0,043  1,0  18,3  44,4  1 
08/10/02 
MOCA  77,5  83,4  3,8  0,046  0,0  10,6  32,4  1 
135  72,0  81,4  14,5  0,178  0,0  5,0  23,8  3 
139  66,2  84,2  28,5  0,338  0,0  8,1  29,2  3 10/12/02 
MOCA  215,4  76,7  8,7  0,113  0,0  8,2  27,7  2 
139  22,9  24,4  5,5  0,225  0,0  0,0  0,5  3 
143  10,2  29,2  1,3  0,045  0,0  0,0  2,8  2 20/02/03 
MOCA  62,5  29,8  1,6  0,054  0,0  0,0  2,4  3 
136  1,2  8,8  0,2  0,023  0,0  0,0  0,0  3 
26/03/04 
139  8,8  15,2  2,4  0,158  0,0  0,0  0,0  3 
135  9,9  65,4  5,1  0,078  0,0  1,7  14,5  2 
145  33,4  37,6  0,9  0,024  0,0  0,0  5,2  2 29/03/04 
MOCA  42,1  61,7  3,1  0,050  0,0  3,6  17,8  2 
138  4,4  12,0  0,1  0,008  0,0  0,0  0,0  3 
143  17,3  18,5  0,7  0,038  0,0  0,0  0,3  3 14/04/04 
MOCA  43,6  14,1  0,6  0,043  0,0  0,0  0,0  3 
15/04/04  MOCA  36,4  28,5  2,0  0,070  0,0  0,0  2,0  3 
139  1,5  13,8  0,4  0,029  0,0  0,0  0,0  3 
143  4,3  11,7  0,5  0,043  0,0  0,0  0,0  3 22/04/04 
145  16,5  11,7  0,5  0,043  0,0  0,0  0,0  3 
10/07/05  143  30,5  12,9  0,9  0,070  0,0  0,0  0,0  3 
136  8,1  40,7  0,5  0,012  0,0  0,3  6,9  2 
138  6,6  38,6  0,5  0,013  0,0  0,0  4,0  2 
139  10,4  39,1  0,9  0,023  0,0  0,0  4,4  2 
143  27,1  24,1  0,9  0,037  0,0  0,0  1,3  3 
145  27,0  32,8  0,3  0,009  0,0  0,0  3,4  2 
02/08/05 
MOCA  96,7  32,8  1,1  0,034  0,0  0,0  3,4  2 
143  15,1  9,4  0,4  0,043  0,0  0,0  0,0  3 
27/08/05 
MOCA  45,0  7,9  0,3  0,038  0,0  0,0  0,0  3 
136  1,3  26,8  0,3  0,011  0,0  0,0  1,8  2 
138  2,6  28,4  0,1  0,004  0,0  0,0  1,2  2 
139  2,8  24,3  0,4  0,016  0,0  0,0  0,5  3 
143  5,0  20,3  0,5  0,025  0,0  0,0  0,5  3 
05/09/05 
MOCA  42,9  25,5  0,6  0,024  0,0  0,0  1,2  2 
136  1,6  50,9  0,5  0,010  0,0  1,6  12,1  1 
138  4,6  30,5  0,4  0,013  0,0  0,0  1,6  2 
139  7,1  42,5  1,5  0,035  0,0  0,0  5,7  2 
07/09/05 
143  31,7  40,9  1,7  0,042  0,0  0,5  7,5  2 
139  10,1  7,1  0,3  0,042  0,0  0,0  0,0  3 
143  14,6  12,6  0,5  0,040  0,0  0,0  0,0  3 
145  26,6  9,4  0,2  0,021  0,0  0,0  0,0  3 
12/09/05 
MOCA  37,9  9,4  0,3  0,032  0,0  0,0  0,0  3 
135  1,3  23,0  0,3  0,013  0,0  0,0  0,1  3 
136  1,3  20,7  0,3  0,014  0,0  0,0  0,5  3 
16/09/05 
139  3,8  14,6  0,6  0,041  0,0  0,0  0,0  3 
   
  116 
143  26,9  15,1  0,9  0,060  0,0  0,0  0,0  3  
MOCA  47,0  17,9  0,5  0,028  0,0  0,0  0,1  3 
138  8,6  14,9  0,7  0,047  0,0  0,0  0,0  3 
139  31,8  22,2  2,1  0,095  0,0  0,0  0,3  3 
143  22,1  23,2  0,8  0,034  0,0  0,0  1,1  3 
145  12,6  18,7  0,0  0,000  0,0  0,0  0,2  2 
25/09/05 
MOCA  219,2  22,7  1,7  0,075  0,0  0,0  0,7  3 
135  26,8  105,3  2,3  0,022  0,0  12,6  39,8  1 
138  17,7  158,6  6,6  0,042  7,0  43,4  86,7  1 
139  28,7  179,2  7,0  0,039  12,8  57,4  105,5  1 
143  95,5  147,0  6,6  0,045  11,1  48,2  87,5  1 
11/10/05 
MOCA  234,6  137,0  7,4  0,054  6,3  37,9  75,2  1 
135  61,8  33,6  4,5  0,134  0,0  0,0  1,7  3 
138  25,1  36,6  3,1  0,085  0,0  0,0  3,3  3 
139  8,0  30,4  1,6  0,053  0,0  0,0  1,7  3 
143  10,9  17,4  1,2  0,069  0,0  0,0  0,2  3 
17/10/05 
MOCA  50,0  22,4  1,6  0,071  0,0  0,0  0,6  3 
23/10/05  135  4,5  12,1  0,5  0,041  0,0  0,0  12,1  0,0 
139  2,1  17,4  0,5  0,029  0,0  0,0  0,0  3 
145  37,4  21,8  0,9  0,041  0,0  0,0  0,5  3 09/11/05 
MOCA  28,3  21,5  0,6  0,028  0,0  0,0  0,5  3 
135  1,5  35,2  1,0  0,028  0,0  0,0  2,1  2 
136  3,1  41,9  1,0  0,024  0,0  0,4  7,5  2 
139  6,9  53,8  3,9  0,072  0,0  0,9  10,8  2 
143  65,2  66,9  4,5  0,067  0,0  6,3  22,9  2 
145  46,2  51,9  3,8  0,073  0,0  1,5  12,1  2 
12/11/05 
MOCA  102,9  51,9  3,0  0,058  0,0  1,5  12,1  2 
135  83,5  70,9  18,0  0,254  0,0  2,6  17,6  3 
138  11,8  81,3  12,7  0,156  0,0  6,8  26,6  2 
139  7,2  76,9  7,5  0,098  0,0  5,8  24,3  2 
26/01/06 
MOCA  150,0  83,2  9,6  0,115  0,0  10,6  32,3  2 
135  5,3  32,8  0,5  0,015  0,0  0,0  1,5  3 
136  3,5  21,6  0,3  0,014  0,0  0,0  0,6  2 
138  5,0  20,6  0,2  0,010  0,0  0,0  0,1  3 
139  6,8  23,8  1,0  0,042  0,0  0,0  0,5  3 
143  23,9  29,4  1,6  0,054  0,0  0,0  2,8  3 
145  14,6  24,6  0,5  0,020  0,0  0,0  1,1  2 
14/08/06 
MOCA  70,0  24,7  0,9  0,036  0,0  0,0  1,1  3 
135  23,1  32,8  0,5  0,015  0,0  0,0  1,5  2 
136  141,0  97,7  7,2  0,074  0,8  17,7  44,2  1 
138  22,4  88,7  3,0  0,034  0,0  9,2  31,6  1 
139  29,4  123,1  5,5  0,045  1,6  24,6  58,2  1 
143  110,7  137,8  8,8  0,064  8,6  42,1  79,4  1 
145  550,7  102,5  5,8  0,057  0,9  19,0  46,8  1 
11/09/06 
MOCA  532,0  102,5  9,3  0,091  0,9  19,0  46,8  1 
135  7,3  37,3  1,3  0,035  0,0  0,0  2,7  2 
136  3,7  34,8  0,5  0,014  0,0  0,0  4,4  2 
138  7,6  27,1  0,7  0,026  0,0  0,0  0,9  3 
139  16,2  44,3  3,7  0,084  0,0  0,1  6,4  3 
143  39,9  39,8  2,8  0,070  0,0  0,4  7,0  2 
14/09/06 
145  60,9  38,2  1,6  0,042  0,0  0,1  5,4  2 
   
  117 
  MOCA  143,3  38,2  2,8  0,073  0,0  0,1  5,4  3 
136  1,4  21,9  0,2  0,009  0,0  0,0  0,7  2 
139  2,8  14,2  0,4  0,028  0,0  0,0  0,0  3 
143  17,9  15,6  1,1  0,071  0,0  0,0  0,0  3 
145  26,6  16,3  0,5  0,031  0,0  0,0  0,0  3 
17/02/07 
MOCA  28,3  16,3  0,4  0,025  0,0  0,0  0,0  3 
135  9,8  104,3  4,6  0,044  0,0  12,2  39,2  1 
136  6,0  100,1  2,4  0,024  1,0  18,9  46,1  1 
138  9,4  107,4  4,9  0,046  0,2  16,5  45,3  1 
139  8,7  103,1  4,0  0,039  0,1  15,3  42,7  1 
143  38,7  88,9  7,8  0,088  0,4  15,0  38,9  2 
145  51,8  96,6  4,0  0,041  0,4  16,2  42,3  1 
01/04/07 
MOCA  125,0  82,1  3,7  0,045  0,0  10,1  31,5  1 
135  4,6  27,9  0,5  0,018  0,0  0,0  0,6  3 
138  23,0  32,3  1,9  0,059  0,0  0,0  2,1  3 
139  10,4  35,4  0,9  0,025  0,0  0,0  3,1  2 
143  41,4  28,7  2,8  0,098  0,0  0,0  2,6  3 
145  35,1  30,8  1,1  0,036  0,0  0,0  2,7  2 
30/04/07 
MOCA  90,0  30,8  1,4  0,045  0,0  0,0  2,7  3 
143  29,4  7,5  1,3  0,173  0,0  0,0  0,0  3 
145  25,0  5,0  0,3  0,060  0,0  0,0  0,0  3 05/05/07 
MOCA  30,6  5,0  0,3  0,060  0,0  0,0  0,0  3 
138  6,9  25,0  0,1  0,004  0,0  0,0  0,6  2 
143  6,2  12,7  0,3  0,024  0,0  0,0  0,0  3 
145  17,4  22,3  0,3  0,013  0,0  0,0  0,6  3 
05/08/07 
MOCA  20,6  22,3  0,5  0,022  0,0  0,0  0,6  3 
136  5,1  25,0  0,3  0,012  0,0  0,0  1,3  2 
138  20,6  37,6  0,9  0,024  0,0  0,0  3,7  2 
139  20,7  53,3  1,5  0,028  0,0  0,9  10,6  2 
143  45,1  48,9  3,1  0,063  0,0  1,6  11,7  2 
145  149,6  39,5  1,4  0,035  0,0  0,1  5,9  2 
12/08/07 
MOCA  262,5  39,5  2,6  0,066  0,0  0,1  5,9  2 
138  1,6  7,0  0,0  0,000  0,0  0,0  0,0  3 
139  4,6  8,8  0,2  0,023  0,0  0,0  0,0  3 
143  32,7  9,3  0,9  0,097  0,0  0,0  0,0  3 
08/10/07 
145  29,7  11,4  0,4  0,035  0,0  0,0  0,0  3 
143  8,0  14,7  0,3  0,020  0,0  0,0  0,0  3 
09/10/07 
145  10,0  8,0  0,1  0,013  0,0  0,0  0,0  3 
135  2,4  22,8  0,3  0,013  0,0  0,0  0,1  3 
136  3,5  21,2  0,4  0,019  0,0  0,0  0,6  3 
138  7,7  22,8  0,4  0,018  0,0  0,0  0,3  3 
139  11,1  25,2  1,2  0,048  0,0  0,0  0,7  3 
143  50,4  27,2  1,9  0,070  0,0  0,0  2,1  3 
145  79,3  24,8  0,9  0,036  0,0  0,0  1,1  3 
10/10/07 
MOCA  200,0  24,7  1,4  0,057  0,0  0,0  1,1  3 
Tabla  I.  Episodios  usados  en  el  análisis.  De  cada  uno  se  muestra  el  caudal  pico  (Q),  la 
precipitación  total  (P),  la  lluvia  neta  estimada  por  separación  del  caudal  base  del 
hidrograma (E), las lluvias netas estimadas por el modelo del SCS  para AMC I (EI), AMC II 
(EII) y para AMC III (EIII), asi como la clasificación 
